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EFEITOS DO N, P, K, S E Zn NO DESENVOLVIMENTO, PRODUGAO E

COMPOSIGCAO MINERAL DO ARROZ (0ryza sativa L.),
CV. IAC 47 E IAC 435.

Candidato: DOMINGOS FORNASIERI FILHO

Orientador: Prof. Dr. EURITPEDES MALAVOLTA

RESUMDO

Foram conduzidos em solugao nutritiva, estu
dos sobre os efeitos de doses crescentes dos nutrientes ni
trogenio, fosforo, potassio, enxofre e zinco em arroz (Oryza
safiva L.) cultivares IAC 47 (de sequeiro) e IAC 435 (irriga
do), com o objetivo de se determinar suas exigencias mine
rais, diagnosticar os disturbios nutricionais causados pela
deficiencia dos nutrientes citados e estabelecer os teores
foliares de deficiencia, criticos, adequados e excessivos a
producao de graos. Os resultados possibilitaram estimar as
exigencias nutricionais das cultivares IAC 47 e IAC 435, on
de as diferencas encontradas foram consequéncia do nivel de
produgao e do teor dos elementos na matéria seca. Foram des
critos os sintomas de caréencia dos nutrientes em estudo, com
excecao do enxofre, em cujas plantas nao se constatou sinto
mas foliares, provavelmente por contaminacao externa. 0Os teo

res foliares de deficiencia, criticos, adequados e excessi



vos dos nutrientes nitrogenio, fosforo, potassio, enxofre e
zinco e as razoes entre tais nutrientes foram determinados
e verificados nao serem os mesmos para ambas as <cultivares.
0s resultados demonstraram a influencia das condigoes geneti
cas e ambientais sobre a concentracao de um dado nutriente,
razao pela qual os resultados obtidos deverao ser usados ape
nas como um guia para a diagnose do estado nutricional do ar

‘roz.
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EFFECTS OF N, P, K, S AND Zn ON GROWTH, YIELD AND MINERAL

COMPOSITION OF THE RICE PLANT (Oryza
sativa L., CV, TAC 47 and IAC 435

Author: DOMINGOS FORNASIERI FILHO

Adviser: Prof. Dr. EURIPEDES MALAVOLTA

SUMMARY

Nutrient solution experiments were carried out
with two rice cultivars, IAC 47 (upland) and IAC 435 (wetland)

with increasing levels of N, P, K, S and Zn.

The aims of the trials were the following:

(1) to determine the comparative mineral

requirements of the two varieties;

(2) to obtain information which would allow
for the diagnosis of nutritional disorders caused by the

imbalance of the elements under study;

(3) to establish leaf levels, as well as

ratios of elements which were adequate for yield formation.

Main conclusions:

(1) differences found in the mineral requirements

of the two cultivars do exist, being due, both to yield and



LULA,
dry matter levels, and to variations in content of elements

in the plant material;

(2) symptoms of deficiency were observed with

respect to all elements under study, except S;

(3) leaf levels of N, P, K, S, and Zn considered
to be deficient, adequate and excessive were not the same for
the varieties; the.same as true with respect of ratios of

elements;

(4) the results obtained showed that growth
conditions affect the mineral composition of the rice plant
which suggests that caution should be observed when such data

are used in the evaluation of the nutritional status.



1. INTRODUCKO

0 arroz (Oryza safiva L.) constitui-se no prin
cipal alimento de,aproximadamente, metade da populacao mun
dial. Entre as culturas graniferas apenas € ultrapassado em

area cultivada e producao pelo trigo.

A producao mundial deste cereal foi estimada no
ano agricola 1977/78 em 36,2 milhoes de toneladas, apresen
tando-se como principais paises produtores, China (34,8%), In
dia (19,5%), Indonéesia (6,8%), Bangladesh (5,3%), Tailandia
(4,3%) e Brasil (2,4%), conforme citacao de METCALFE e ELKINS
(1980).



2.

0 Brasil e, pois, o principal produtor do He
misfério Ocidental. Entretanto, a produtividade brasileira,
da ordem de 1300 kg/ha em cultura de sequeiro e 2000 kg/ha
na irrigada, e inferior a obtida pelo Japao no ano de 1550 e
bastante inferior a atual produtividade japonesa de 4500 kg/
ha (NOMOTO, 1969; SIMOES, 1979). Em consequencia, para aten
der a crescente demanda de arroz, estimada em 8,7 milhoes de
toneladas em 1980/81 (SAO PAULO, 1980) e se remunerar adequa
damente o setor orizicola, e necessario procurar aumen
tar a produtividade media brasileira, de forma a fazer fa

ce ao custo crescente da terra e dos insumos agricolas.

0 aumento da produtividade apenas sera possi
vel com a resolucao integrada dos principais fatores condi
cionadores da baixa produtividade brasileira, quais sejam:
predominio de sequeiro; controle fitossanitario dinadequado;
utilizacao de cultivares com baixa capacidade produtiva e
pouco responsiveis a adubacao, em especial, a nitrogenada;
utilizacao inadequada de fertilizantes em qualidade, quanti
dade e epoca de aplicagao. Para se atender a este ultimo fa
tor e necessario dedicar especial atencao aos aspectos rela
tivos a nutricao mineral da planta do arroz, pois, muito em
bora sejam numerosas as pesquisas desenvolvidas em outros
paises, notadamente no continente asiatico, para o Brasil os

dados disponiveis sao extremamente limitados.
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Como os dados obtidos nao podem ser ap]ic§
veis diretamente as condicoes brasileiras, devido a diferen
cas varietais, de solo, de praticas culturais e de clima (B0
WEN, 1981), objetivou-se, mediante a utilizacao das cultiva
res IAC 47 e IAC 435 representativas,respectivamente, de cul
tura de "sequeiro" e cultura "irrigada", sob condigoes de so

lugcao nutritiva:

a) determinar as exigencias minerais do ar

roz em final do ciclo;

b) diagnosticar os disturbios nutricionais cau

sados por deficiencias dos nutrientes N, P, X, S e Zn;

c) estabelecer os teores foliares de deficien
cia, criticos, adequados e excessivos producao de graos,

para os nutrientes N, P, K, S e Zn.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Nitrogenio (N):

2.1.1. Exigencias nutricionais: o nitrogenio
e considerado como o mais limitante nutriente para a producgao
comercial do arroz (EVATT, 1964), sendo entre os macronutrien
tes, o segundo mais exigido pelo arroz e o mais exportado <co
mo produto colhido. Na Tabela 1 constam as quantidades dos
macronutrientes extraidos por diferentes partes da planta do
arroz necessarios para a producao de 1000 kg de grdaos em cas

ca, conforme proposto por diversos pesquisadores.

0 nitrogenio e um nutriente 1ligado direta
mente ao crescimento da planta; o seu consumo inicia-se len

tamente a partir de germinacdo alcancandd intensidade maxima no
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florescimento (ISHIZUKA, 1964) ou no inicio do "cacheamento"
(GARGANTINI e BLANCO, 1965). A sua absorcao praticamente ces
sa a partir deste estadio, sendo o nitrogenio acumulado o res
ponsavel pelo fornecimento do mesmo fio ciclo final da planta

(REYES et alZz, 1962; ISHIZUKA, 1964; GARGANTINI e BLANCO,1965).

A concentracao de nitrogenio (N) & maior nos
estadios iniciais de desenvolvimento, tanto nas folhas e col
mos como na espiga. A porcentagem de nitrogenio e alta no es
tadio de transplante (4,1% nas folhas e colmos), e gradualmen
te comegca a decrescer  com:0 avangar do ciclo, ou seja, no es
tadio de vigoroso perfilhamento cai para 3,90% nas folhas e
colmos; na formacao do primordio floral para 3,41% nas folhas
e colmos; na elongacao do colmo tem-se 2,18% nas folhas e col
mos e 2,53% naespiga, no florescimento, 1,43% nas folhas e
colmos 1,30% na espiga; e na maturacao completa, 0,74% nas fo
lhas e colmos e 1,26% na espiga (ISHIZUKA,1964). Na maturacgao
TAKAHASHI (1960) encontrou 0,60% nas folhas e colmos e 1,06%
na espiga. No Brasil, em solugcao nutritiva, MEDEIROS e MALA
VOLTA (1980a), ao analisarem a concentracdo de nitrogenio em
duas cultivares (IAC 47 e IAC 435) no estadio de maturacao
encontraram 2,26% e 2,62% nas folhas, 1,65% e 1,80% nos col
mos e paniculas, 1,75% e 1,90% nos graos em casca, 1,30% e

1,59% nas raizes, respectivamente, em IAC 47 e IAC 435,
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2.1.2. Resposta ao nitrogenio: a adubacdao ni
trogenada determina quase sempre um aumento na producgao de
graos (SANCHEZ, 1975) atraves da determinacgao da capacidade
de producao durante a fase vegetativa e inicio da reprodutiva
e, atraves da producao de assimilados, inclusive durante a fa
se de enchimento dos graos (MURATA, 1969). Entretanto, a
resposta do arroz a adubacdo nitrogenada e variavel de regiao
para regiao, provavelmente como decorrencia da utilizacao de
cultivares com maior ou menor resposta ao nitrogenio (TANAKA,
1964; CHANDLER, 1969; MURATA, 1969; TANAKA, 1969; MATSUSHIMA,
1976a); das reagoes de oxi-redugcao que se processam no solo,
em especial nos solos inundados, (PATRICK e MIKKELSEN, 1971);
a fixacdao biologica do nitrogenio atmosferico por bacterias
e algas verde-azuis (CARNEIRO e DOBEREINER, 1968: KULASOORIYA
et alii, 1980) especialmente, quando as algas se associam ao
feto aquatico AzolLa (TALLEY et al<<, 1977). De acordo com
TANAKA (1964;1969) e MURATA (1969) ha diferencas marcantes en
tre as cultivares de arroz. As de baixa resposta absorvem mais
ativamente o nitrogenio, tem maior capacidade de crescimento
vegetativo e menor habilidade de assimilacao do nitrogenio em
relacao as de alta resposta. Isto faz com que a utilizacaode
altos niveis de adubacao nitrogenada em cultivares pouco res
ponsiveis conduza a um intenso desenvolvimento vegetativo nos

estadios iniciais de desenvolvimento e elevado indice de tomba



mento, com consequente menor eficiencia fotossintetica.

2.1.3. Deficiencia e excesso de nitrogenio: o
quadro sintomatologico geral da deficiencia de nitrogenio se
gue a regra, exteriorizado atraves de clorose foliar, reducgao
no crescimento da planta e no numero de perfilhos e espique
tas viaveis (PEREIRA e CORDERO VAZQUEZ, 1964). De acordo com
FAGERIA (1976b) e MATSUSHIMA (1980) quando ocorre deficiencia
de nitrogenio, as folhas sao de menor tamanho, rigidas e ere
tas e tornam-se progressivamente amareladas de baixo para ci
ma, o que para FUJIWARA (1964) e resultado de um menor teor
de clorofila, antocianina, carotenoides e porfirinas. Poste
riormente, tais folhas comecam a morrer da ponta para a base,
provavelmente como resultado da reducao drastica na atividade
fotossintetica (FAGERIA, 1976b). 0 grau de secamento das
folhas devido a deficiencia de um dado nutriente ocorre, de
acordo com MURAYAMA (1964) na seguinte sequencia: -K > -Mg >
-P>-N > -S > -Ca. A reducao no numero de perfilhos em plan
tas deficientes em nitrogenio foi comprovada por PEREIRA e
CORDERO VAZQUEZ (1964), FAGERTA (1976b) e MATSUSHIMA (1980).
A razdo disso & que, embora a diferenciacao doprimordio dos per
filhos seja livre da influencia ambiental, sua emergencia e
desenvolvimento sao fortemente influenciados por fatores do
meio, como disponibilidade de‘nitrogénio, fosforo, enxofre, ra

diagcao solar e temperatura (CHANDLER, 1969; ISHIZUKA, 1971).
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0 mais importante destes & a disponibilidade de nitrogenio (MU
RATA e MATSUSHIMA, 1978), e estima-se, durante o estadio de
perfilhamento, ser necessario uma concentracao foliar superior
a 3,54 N para ativo perfilhamento; a 2,5%, 0 perfilhamento ces
sa, sendo considerado como o teor critico de nitrogenio para
o aumento no numero de perfilhos; abaixo de 1,5% ocorre a mor
te dos perfilhos. (Ishizuka e Tanaka, 1963 em MURATA e MATSU
SHIMA, 1978). Nas Filipinas, em arroz desenvolvendo-se em so
lucao nutritiva constatou-se que o perfilhamento foi intenso,
quando o teor de nitrogenio na lamina foliar ativa se encon
trava em torno de 4%, cessou a 2% e decresceu abaixo de 2%
(IRRI, 1968a). 0 nitrogenio € tambem essencial ao desenvolvi
mento e funcionamento radicular. A emergencia ativa das rai
zes apenas se realiza, quando o teor de nitrogenio na base do
colmo for superior a 1%; sob tais condicoes, o teor de nitro
genio nas raizes em desenvolvimento esta ao redor de 1,5%. Quan
do o teor de nitrogenio na base do colmo for 1% cessa a gera
cao de novas raizes, havendo o prosseguimento da elongagao ra
dicular, o qual apenas cessa, quando o teor cair para 0,75%

(MURAYAMA, 1964).

A aplicacao excessiva de nitrogenio, em espe
cial nas cultivares de baixa resposta, pode levar a um cresci
mento excessivo no indice de area foliar (IAF) provocando a

deterioracao do balango fotossintese-respiracao (MURATA, 1969).
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Em decorrencia ocorre pequena acumulacao de amido (bhaixa C/N)
ocasionando maior tombamento, menor numero de espiguetas fer
teis, maturacao tardia e maior suscetibilidade ao frio, ao
vento e a doencas como mancha foliar bacteriana e bruzone (IS
HIZUKA, 1964; MATSUSHIMA, 1976b; MATSUSHIMA, 1976c; PRABHU,
1980). Isto foi corroborado por UEXKULL (1976) o qual cons
tatou a nivel celular, que altas concentracoes de aminas, ami
noacidos e acucares de baixo peso molecular, tornam o tecido
vegetal mais suscetivel ao desenvolvimento de muitos patoge

nos.

2.1.4. Interacao do nitrogenio com fosforo,
potassio e enxofre: de acordo com MATSUSHIMA {1976a) as con
centracoes de nutrientes nas plantas tendem a ocorrer em pro
porcoes relativamente especificas. Tais relacoes variam de
acordo com a constituicdao genetica das plantas e por fatcres
do meio. MALAVOLTA (1980) declara que as vezes, concentra
coes excessivas de um elemento acarreta uma redugao na absor
cao ou mesmo um impedimento na utilizacao de outro elemento

ou entao mostra um efeito sinergistico.

0 nitrogenio e o fosforo estao fortemente cor
relacionados com a producao de graos, sendo esta maxima quan
do a relagao N absorvido/P absorvido for 5/1 (BASAK, 1962). A

adicao de fertilizantes nitrogenados favorece a utilizacaodos
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fertilizantes fosfatados (SIRCAR e SEN, 1971; EPPENDORFER e BIL

LE, 1974), possivelmente for promover melher desenvolvimento
radicular (GRUNES, 1959) ou por estimular fisiologicamente a
planta, como consequente producao de compostos nitrogenados,
muitos dos quais contendo ou exigindo fosfero (ARNON, 1975).
De acordo com DEL RIVERO (1968), o efeito sinergistico do ni
trogenio na absorcao do fosforo depende da natureza dos adu
bos nitrogenados, -pois normalmente o N-NH4 aumenta a absorcao
do fosforo, e o N-NO; a reduz. Para MALAVOLTA (1980) tal com

portamento e explicavel pela teoria quimiosmotica de Mitchell.

Com respeito a interacao nitrogenio e potas
sio, MAYNARD et al<i (1968) verificaram efeito antagonico do
nitrogenio sobre o potassio, quando o nitrogéenio foi forneci
do como N—NH4. Tal antagonismo seria consequencia da estrei
ta semelhanca quimica entre os fons NHZ e k¥ (EVANS e SORGER,
1966). Entretanto, para MENGEL et aliz (1976), o potassio
nao compete com o N-NH4 pelo mesmo sitio do carregador, como

tambem nao afeta a absorc¢ao do N-NH&. Em trigo, KOCK e  MEN
GEL (1977) observaram que o k* (K2504) favoreceu a absorcao
do N total (NH4NO3) e a translocacao dos compostos nitrogena

dos das partes vegetativas para os graos.

Ha uma forte relagao entre os teores de nitro

genio e enxofre nas plantas, o que determina o grau de adequa
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cidade ou de deficiencia de enxofre em arroz (DEV e SAGGAR,
1974), razao pela qual a interacao em apreco sera abordada ao

se estudar o enxofre.

2.1.5. Analise de plantas no diagnostico do
estado do nitrogenio: a analise de plantas esta baseada na
concepcgcao de ser a concentracao de um dado nutriente na plan
ta, em um momento particular, o valor integrado de todos 0s
fatores geneticos e ambientais que influenciaramna concentra
cao do nutriente ate o momento da amostragem (ULRICH e BERRY,
1961; ULRICH e HILLS, 1967; BOWEN, 1981). A determinacao do
estado nutricional de plantas por analise quimica de teci
dos, depende, em grande parte, dos conceitos utilizados, (OH

KI, 1977).

No Texas, WARD et aqliZ (1973) consideram como
teor adequado de nitrogenio, em folhas recem-maduras de plan
tas de arroz no estadio de diferenciacdo do primordio flo
ral ("ponto algodao") respectivamente 3,1%, 2,6% e 2,4% para
as cultivares Bluebelle, Belle Patna e Nato, o que confirma
a assertiva de ISHIZUKA (1969) de poder ser a concentracao ade

quada a uma cultivar ser excessiva ou deficiente para outras.

Mikkelsen e Hunziker (1971) em WARD et allZ

(1973), em folhas recem-maduras encontraram como teor critico
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3% N e adequado 3 a 4% no estadio de meio perfilhamento; no
estadio demaximo perfilhamento, 2,6% e 2,6-3,6%, respectiva

mente.

Em condicoes de campo, com a cultivar Colusa
em estadio de primordia floral, Thenabadu (1966) em WALLIHAN
et alii (1974), encontraram 2,4-2,6% como nivel adequado de
nitrogenio na folha Y. Ja WALLIHAN et alZZ (1974), com a mesma
cultivar amostrada na mesma idade fisiologica, porem se desen
volvendo em substrato de areia, obtiveram como nivel adequado,

concentracao de nitrogenio na folha Y > 3,6%.

FAGERIA (1976b) encontrou em folhas recem matu
ras do arroz, no estadio de diferenciacao da panicula, como
zona de deficiencia, < 1,8% de N; critica, 1,8-2,6%, e adequa

da, 2,6-4,2%.
2.2. Fosforo (P)

2.2.1. Exigencias nutricionais: muito  embo-
ra o fosforo desempenhe importantes funcdes no metabolismo ve
getal e, entre os macronutrientes, em geral, o de menor exi
gencia, porem e o de maior exportacao no produto colhido (Ta
bela 1). Para REYES et alizi (1962), cerca de 57% do fosforo
contido na planta do arroz na maturidade se acham na panicula,
ao passo que para KASAI e ASADA (1964), nos graos maduros es
tdo contidos 80% do fosforo total da planta, principalmente
sob a forma de fitina, ocorrendo tambem sob a forma de gluco

se-1 fosfato e acido ribonucleico.
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As raizes do arroz absorvem o fosforo princi

palmente sob a forma de H2P0i. A absorcao do fosforo, nos es
tadios iniciais de desenvolvimento @ mais lenta que a do ni
trogenio e enxofre, passando a ser rapidamente absorvido en
tre os estadios da iniciacao da primordia floral e floresci
mento, decrescendo a sequir de intensidade (PONNAMPEPUMA, 1964).
Com a cultivar Dourado Agulha, GARGANTINI e BLANCO (1965) ob
servaram que a absorcao do fosforo se apresenta de forma cons
tante e continua do inicio ao fim do ciclo, ocorrendo a major
intensidade de absorcdao ate o "cacheamento", REYES etz alit
(1962) constataram em arroz transplantado ser a absorcgao rela
tiva do fosforo da ordem de 34% no estadio de perfilhamento,
64% no florescimento, 74% no estadio de grao leitoso e 100%
na maturidade. Para MURATA e MATSUSHIMA (1978), a absorcao
e mais intensa entre o perfilhamento e formacao inicial da pa
nicula. Na India, SINGH e SINGH(1980), constataram que a ab-
sorcao do fosforo e da ordem de 7% entre a germinacao e perfi

lhamento e de 56% do perfilhamento ao florescimento.

A concentracao de fosforo (P) nos tecidos da
planta do arroz & maior no estadio de plantula (0,44% nas fo
lhas e colmos), decrescendo rapidamenfe apos o transplante
(0,21% nas folhas e colmos), aumentando gradualmente com a
recuperacao dos prejuizos causados pelo transplante e alcancgan

do seu maior nivel quando da formacao da primordia floral
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(0,37% nas folhas e colmos). Esta alta concentragao e manti
da ate o florescimento (0,35% nas folhas e colmos e 0,21% na
panicula), ocorrendo a seguir a reducao continua do fosforo
ate o estadio de grao duro (0,15% nas folhas e colmos) em vir
tude de sua translocacao para as paniculas (0,31%) (ISHIZUKA,

1964).

2.2.2. Resposta ao fosforo: de um modo geral,
nos solos sob regime de irrigacao por submersao continua, sao
escassas as respostas a adubacao fosfatada e, quando ocorrem situam-se
na categoria de baixa resposta. Ja na cultura do arroz de
sequeiro, o fosforo e quase sempre o elemento limitante da
producao (ISHIZUKA, 1971, GOEDERT et aliZ, 1971; GIUDICE et alit,
1979) por ser menos disponivel e sofrer intensa fixacao nos
solos tropicais aerados (YOSHIDA, 1975). Este disturbio nu
tricional, pode ser atenuado pela utilizacao de cultivares ca
pazes de suportar tal efeito adverso (PONNAMPERUMA, 1977; FA
GERIA, 1980). A ocorrencia de variacoes intra-especificas na
absorcao de nutrientes, refletem, em muitos casos, diferengas
sob controle genetico (EPSTEIN, 1975). Rabideau et alii (1950)
e Lee (1960) sucerem que tais diferengas nao indicam necessaria
mente que a cultivar com maiores quantidades de um dado ele
mento em seus tecidos tenham um mecanismo mais eficiente, po
dendo indicar que essa cultivar apenas possua um sistema radi

cular maior ou mais ramificado (EPSTEIN, 1975). No entanto,
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para KOYAMA e SNITWONGSE (1971), as diferencas entre cultiva

res de arroz na resposta ao fosforo sdao dependentes exclusiva
mente de diferencas na utilizacao do fosforo e nao da diferen
ca no tamanho ou superficie das rajzes. No Brasil, a existen
cia de diferencas fisiologicas entre cultivares de arroz fren
te ao fosforo possibilitou a obtencao de cultivares com exce
lente tolerancia a baixos niveis de fosforo no solo. Cultiva
res como a IAC 25 sao consideradas como eficientes nao respon
siveis; ja a IAC 47 mostra-se eficiente e responsiva (FAGERIA

e BARBOSA F9Q, 1980; FAGERIA e KLUTHCOUSKI, 1980).

2.2.3. Deficiencia de fosforo: no arroz, 0
fosforo tem grande influencia no desenvolvimento da planta,
principalmente no desenvolvimento do sistema radicular, na
formacao de perfilhos e na formacdao de graos. A deficiencia
deste nutriente ocasiona uma menor relacao parte aerea/
sistema radicular. (PEREIRA e CORDERO VAZQUEZ, 1964; FAGE
RIA, 1976b); reducgao no numero de perfilhos (MATSUSHIMA, 1980),
reducao na altura da planta (FAGERIA e WILCOX, 1977), -embora
para MATSUSHIMA (1980) tal nao ocorra; atraso no florescimen
to e na maturacao, diminuicao na fertilidade da espigueta e
prejuizos na formacao da panicula (PONNAMPERUMA, 1964; MATSUS
HIMA, 1980), mas ndo se constata reducao apreciavel na compo

sicao da panicula ou no peso das sementes (PONNAMPERUMA,1964).

Com respeito ao efeito do fosforo no perfilhamento, nas Fili
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pinas constatou-se que o perfilhamento foi muito ativo quan
do a concentracao de fosforo (P) na lamina foliar ativa foi
de 0,2%, cessando quando proxima de 0,03%; porém no Japao para
o ativo perfilhamento, a concentracao de fosforo foi > 0,2% P,
entre 0,2 a 0,09%,0 perfilhamento cessava e < 0,09% P, os per
filhos comegavam a morrer, 0 que sugere ser menor a exi
gencia de fosforo para o perfilhamento nos tropicos (IRRI,
1968a). Nas folhas mais novas a deficiencia de fosforo reduz
seu numero e comprimento e ocorre aumento no teor de silica
nas folhas e consequentemente a planta torna-se do tipo érg
to (MATSUSHIMA, 1980). O0s sintomas foliares de deficiencia
se iniciam nas folhas inferiores atraves do surgimento ini
cial de coloracao verde escura e/ou verde purpura, por aumen
tar o conteudo de antocianina (FUJIWARA, 1964). Com a evolu
cao da deficiencia, as pontas das folhas inferiores tornam-se
amarelo-alaranjadas, depois amarelo-claras e eventualmente
cor de palha e finalmente morrem. Os sintomas da deficiencia
progridem do apice da folha para a base e das folhas inferio
res para as superiores (MURAYAMA, 1964; FAGERIA e RARBOSA FO,
1980; MATSUSHIMA, 1980), ocorrendo a morte das folhas inferio

res na seguinte ordem decrescente: K> -Mg>-P > -N>-S > Ca-

(PONNAMPERUMA, 1964).

2.2.4. Interacao do fosforo com calcio, magng

sio, enxofre e zinco: o calcio, quando em baixas concentracoes
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na solucao do solo, mostra um efeito sinergistico em relacao
ao fosforo (ROBSON et alii, 1970). O magnesio tambem mostra
efeito sinergistico sobre a absorcao e o transporte de fosfo
ro na planta (LOURENGO et aliz, 1968). Em solos deficientes em fosforo
e enxofre, KUMAR e SING (1980) demonstraram o efeito sinergis
tico do enxofre sobre o contetudo de fosforo das diversas par
tes da planta de soja e, de acordo com os autores citados, pro
vavelmente como decorrencia da intima relacao entre estes
dois nutrientes em numerosos processos metabolicos ou entao
seria consequencia de um melhor desenvolvimento radicular. 0
fosforo, quando em altos niveis, apresenta acgao depressiva
sob o teor de zinco em varias culturas (BAHIA e BRAGA, 1974).
0 local de ocorrencia da interacao e ainda controvertido, jul
gando alguns que ela se verifique no solo (Seatz e Jurinak,
1957 em SINGH e SINGH, 1980), ou na planta (MALAVOLTA e LOPEZ
GOROSTIAGA, 1974). Para Seatz e Jurinak (1957), a causa da
menor disponibilidade de fosforo e de zinco seria a formacao.

de Zn3(PO4)2 4H20 no solo. Entretanto, Bowan-et aliZ (1957),

em BAHIA e BRAGA (1974), demonstraram que este composto pode!
ser usado como fonte de zinco para as plantas, com um efeito
comparavel ao do oxido e sulfato de zinco. Para MALAVOLTA e
LOPEZ GOROSTIAGA (1974), o fosforo causaria: (a) inibigcao nao
competitiva na absorgao do zinco; (b) precipitacao do zinco
na superficie das raizes; (c) menor transporte de zinco para

a parte aerea; (d) efeito de diluigao no zinco. Entretanto, o
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fosforo nem sempre influencia negativamente a absorcao de zin
co, pois em arroz a inibicao causada pelo fosforo sobre o zin
co apenas ocorria, quando este micronutriente se encontrava
em concentracoes nao adequadas no solo, podendo estimular sua
absorcao, quando o zinco se achava em niveis adequados (WALLA
CE, 1974). GIORDANO e MORTVEDT (1972) constataram em solos
aerados ricos em fosforo, decrescimo no teor de zinco dos te
cidos do arroz, mas o mesmo nao ocorreu em solos inundados.
Posteriormente, GIORDANO et alzZ (1974) sugeriram que nos SO
los inundados, as elevadas concentracoes de ferro e manganes

reduzidos estariam correlacionados com a absorcao do zinco.

2.2.5. Analise de plantas no diagnostico do
estado do fosforo: de acordo com Velley (1956) em ANGLADET-
TE (1964), quando a folha "bandeira" do arroz no estadio de
"emborrachamento" contiver < 0,18% de P ou entao na amostra
composta de 22 e 32 folhas, o teor de P for < 0,12% na prﬁti
ca pode-se esperar respostas da aplicacao de fosforo em arroz.
Para TANAKA e YOSHIDA (1970), o teor <critico de deficiencia
da lamina foliar do arroz no estadio de perfilhamento e 0,1%
P e para isso deve haver em media 0,05 ppm de P soluvel em
agua na solucao do solo. Na maturacao, teor de fosforo (P)
de 1% na palha de arroz se mostra toxico ao arroz. Em solu
cao nutritiva, FAGERIA (1976a) determinou na parte aerea do

arroz, no estadio de primordia floral, como teores criticos (0,26-
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0,36% de P), teores adequados (0,36-0,48%) e toxicos (> 0,8%).

2.3. Potassio (K)

2.3.1. Exigencias nutricionais: o potassio &
0 macronutriente mais absorvido pela planta do arroz, mas ape
nas 10% do total absorvido se encontra nas partes reproduti
vas (Tabela 1). A absorcao do potassio pela raiz se da como

2 ou de Na+ e Ca+2

-

ion K+, sendo prejudicada por excesso de Fe*
na solucao do solo (TANAKA e YOSHIDA, 1970) ou por inibidores
respiratorios como sulfeto de hidrogenio, azida e cianeto, os

quais decrescem a absorcao radicular na seguinte sequencia:

K*.H,PO; > Mn+2.NHZ.H20 > Mg*F.catt (MITSUI, 1964). 0 potds
sio e absorvido continuamente pelo arroz ate o estadio de

“grao duro" (ISHIZUKA, 1964; FENG, 1968, YAMASAKI, 1968). Pa
ra REYES et al<i (1962) embora o potassio seja absorvido con
tinuamente pelo arroz, ate o florescimento este cereal absor
ve 93% do potassio total. No Brasil, GARGANTINI e BLANCO
(1965) constataram que sua marcha de absorcao em muito se as
semelha a do nitrogenio, ocorrendo ate o "cacheamento", embo
ra no estadio de "emborrachamento", praticamente 75% do total
necessario ja tenha sido absorvido, ocorrendo sua maior deman
da no periodo compreendido entre 30 a 40 dias ap0s a emergen

cia, periodo em que para VELASCO e HOLASO (1%58), o amido e

sintetizado ativamente nas folhas, O potassio absorvido pela
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raiz e conduzido a parte aerea pelo xilema-e pelo floema e se
dirige das folhas mais velhas para as mais novas, para as re
gioes em crescimento e para o fruto em desenvolvimento; em
parte porque cerca de 75% do potassio total na planta se en
contra em forma soluvel (MALAVOLTA, 1979a). As concentracgoes
de potassio nas folhas e colmos e, no estadio de perfilhamen
to, de ordem de 2,51%; no primordio floral 1,95% nas folhas
e colmos, no florescimento, 1,16% nas folhas e colmos e 0,56%
na panicula; no estadio "leitoso", 1,14% nas folhas e colmos e
0,52% na panicula; no "grao duro", 1,40% nas folhas e colmos e
0,41% na panicula, e na maturacao, 1,64% nas folhas e colmos e
0,31% na panfcula (ISHIZUKA, 1971). Ja FURLANI et aliz (1977),
com a cultivar IAC 435 no estadio de maturacgao, encontraram
0,81% nas folhas, 2,72% nos colmos, 0,59% na casca e 0,38% nos
graos descascados. MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a) encontraram
nas cultivares IAC 47 e IAC 435 em estadio de maturagao, res
pectivamente, 1,18 e 1,18% nas folhas; 1,60 e 1,84% nos col
mos e paniculas, 0,80 e 0,72% na raiz e 0,22 e 0,28% nos graos

em cCasca.

2.3.2. Resposta ao potassio: ha poucos resul
tados demonstrativos da eficiencia da adubacao potassica em
culturas irrigadas ou de sequeiro. Em parte, isto e conse
quencia de ser o potassio faciimente absorvido pelas plantas,
pois embora a quantidade de potassio trocavel seja 1/10 do

calcio trocavel, a planta absorve cerca de dez (10) vezes mais
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potassio relativamente ao calcio. Alem do mais, a agua de ir
rigacdo contem muito mais potassio que nitrogenio ou fosforo
(TAKAHASHI, 1964). Atualmente, com a utilizagao de cultiva
res com altas respostas ao nitrogenio, ha uma tendencia de se
elevar as doses de potassio para se evitar desequilibrios na
relagao N/K (GIUDICE et alZZ, 1979), a qual devera se manter
em torno de 3,0 na planta (PATELLA e NEPTUNE, 1970).

2.3.3. Deficiencia e excesso de potassio: a
deficiencia de potassio em arroz se manifesta inicialmente
com surgimento de manchas vermelho-acastanhadas ao longo das
nervuras das folhas inferiores (MATSUSHIMA, 1980); a seguir as
pontas e margens das folhas mais velhas se tornam cloroticas
e comegam a morrer, com as margens se enrolando para cima (FA
GERIA, 1976b). 0 grau de secamento das folhas inferiores de
vido a deficiencia de um determinado nutriente, decresce na
sequinte ordem: -K > -Mg > -P > -N > -5 > -Ca (Ishizuka e
Tanaka, 1960 em MURAYAMA, 1964). As folhas superiores sao
curtas, largas, curvadas para baixo, verde-escuras e, apos a
elongacao dos internodios, manifestam-se manchas vermelho-acas
tanhadas (TANAKA e YOSHIDA, 1970; Matsuo, 1952 em MATSUSHIMA,
1980). A altura da planta e marcantemente menor, por ocorrer
reducao no elongamento dos entre-nos (FUJIWARA, 1964); os col
mos sao finos e o perfilhamento e levemente reduzido (TANAKA

e YOSHIDA, 1970), mas para Kiuchi e Ishizaka (1961) em MURAYA
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MA (1964), teor foliar < 1,50% K no estadio inicial de perfi

lhamento cessa o processo. Ja nas Filipinas, o perfilhamento
se mostrou muito ativo com concentracao foliar de 1,5% K na
lamina foliar, cessando quando esta concentracao atingiu 0,5%
K (IRRI, 1968a). As raizes sao curtas, finas, pouco ramifica
das (Ishizuka e Tanaka, 1960 em MURAYAMA, 1964) e podres em
alta porcentagem (MALAVOLTA, 1978b). Ocorre reducgao no com
primento das paniculas, no numero de espiguetas por panicula
e no peso dos graos, mas nao afeta significativamente a compo
sicao quimica das paniculas (FUJIWARA, 1964; FAGERIA, 1976b).
A reducao observada no numero de espiguetas por panicula e
no peso dos graos e consequenciaz(a) do menor teor de amido
nos graos de polen, o que afeta sua germinacao (INTERNATIONAL
POTASH INSTITUTE, 1966); (b) ao retardamento na translocacao
de carboidratos para os graos e ao desbaianceamento do equiii

brio adequado entre nitrogenio e potassio (MALAVOLTA, 1978b).

A deficiencia do potassio provceca o acumulo
de carboidratos de baixo peso molecular e, de compostos nitro
genados, induzindo uma respiracao mais intensa. Em consequég
cia se reduz o acumulo dos carboidratos fotossintetizados, com
prejuizos na sua acumulacao nos graos ou para o suprimento de
substratos respiratorios na raiz necessarios a atividade meta
bolica radicular. Isto podera reduzir ou mesmo impedir a ab

sorcao de nutrientes, especialmente do potassio e nos solos
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mal drenados e degradados, possibilitara a intrusao de subs
tancias prejudiciais no interior da planta, causando doencgas
fisiologicas como "akagare" tipo I (BABA et alii, 1964; TANAKA
e YOSHIDA, 1970). O acamamento do arroz e sua suscetibilida
de a doencgas, em especial, a Piadculardia oryzae aumentam acen
tuadamente com a deficiencia de potassio ou com o alargamento
da relagao N/K (YAMASAKI, 1968, MALAVOLTA, 1979b). O potas
sio aumenta a resistencia ao tombamento por ocasionar a acumu
lagao de substancias constituintes da parede celular (celulo
se, lignina)e por aumentar a pressao de turgescencia das celu
las do tecido do colmo (MURAYAMA, 1964; MATSUSHIMA, 1976c). En
tretanto, as vezes, o excesso de potassio, alem de reduzir o
perfilhamento e producao de graos, pode aumentar a incidencia
de Piniculania onyzae, provavelmente por afetar a absorcgao de

Mg e de Si0, (YAMASAKI, 1968).

2

2.3.5. Interacao do potassio com calcio e mag
nesio: adubacoOes pesadas de potassio estao normalmente, rela
cionadas com a reducao na absorcao de sodio, calcio e magnesio
e aparentemente estes quatro cationios competem pelo mesmo
sitio de absorc¢do, sendo o potassio mais efetivo nesta compe
ticao (DIJKSHOORN et alzz, 1974). Entretanto, para a absor
cao do potassio, ha a necessidade de concentracoes adequadas
de calcio, em virtude deste cation regular a estrutura e fun

cionamento das membranas (MALAVOLTA, 1979b). Em milho, GALLO
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et alii (1968) estabeleceram as relacoes entre os teores fo
liares de potassio, calcio e magnésio correspondentes a 80%
da producao maxima de graos, quais sejam: K/Ca: 2,44; K/Mg:

3,98; Ca/Mg: 1,65; K/Ca+Mg: 1,51.

2.3.6. Analise de plantas no diagnostico do
estado do potassio: para TANAKA e YOSHIDA (1970), o teor cri
tico de deficiencia na lamina foliar do arroz no estadio de
perfilhamento @ de 1% de K; entretanto, enfatizam que por ser
o estado nutricional de um dado nutriente afetado por fatores
como estado de outros nutrientes na planta ou no solo, «culti
var, estadio de desenvolvimento da planta, clima, etc, este
dado apenas devera ser usado como guia para a diagnose do
estado nutricional do potassio. MNo Texas, WARD et alit (1973),
em plantas de arroz sem sintomas de deficiencia de potassio,
no estadio de diferenciacao da panicula, constataram nas fo
Thas recem-maduras a variacao de 1,17-2,53% de K, sendo co
mum reducao na producao, quando as concentracoes de potassio
sao inferiores a essas taxas. Na California. Mikkelsen e Hun
ziker (1971) em WARD et alzZ (1973), nas folhas recentemente
expandidas de plantas de arroz no estadio de diferenciacao da
panicula, os valores criticos (80-90% da producao maxima de
graos) e adequados (90-100% da produgao maxima) encontrados
foram, respectivamente, 0,8% K e 1,0-2,2% K. Ja para FAGERIA

(1976a), os valores criticos de potassio na parte aerea foram
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3,7-4,0% K aos 50 dias e 3,50-3,62 aos 75 dias e os valores

adequados, respectivamente, 4,00-4,62% e 3,62-3,99%. Poste
riormente, FAGERIA (1976b) considerou como valores criti
cos de potassio na parte aerea de plantas com 75 dias de ida

de, 1-1,5% K e,como adequados, 1,5-4,0% K.

2.4. Enxofre (S)

2.4.1. Exigencias nutricionais: o arroz apre
senta baixa necessidade de enxofre, quando comparada com as
solicitacoes de outras culturas como girassol, hortaligas, le
guminosas e beterraba agucareira (JORDAN e ENSMINGER, 1958).
As exigencias quantitativas de enxofre pelo arroz sao compa
raveis as do fosforo (Tabela 1) e o seu conteudo na planta se
reduz com o avancar do seu desenvolvimento (BLAIR et aliZ, 1978).
A principal rota de nutricao do enxofre para as piantas e a
absorcao do solo, embora as plantas possam absorver diretamen
te o enxofre atmosferico (SUZUKI, 1978). A taxa de absorgao
~do enxofre e baixa nas tres primeiras semanas de crescimento,
atinge seu valor maximo no periodo compreendido entre perfi
lhamento e florescimento, declinando a seguir (ISHIZUKA, 1964;
IRRI, 1972a) sendo, pois, muito semelhante a absorgao do ni
trogenio (ISHIZUKA, 1964). Apos o florescimento, o enxofre
estocado nas folhas e colmos comega a se translocar para as

paniculas e no final da granacao, a palha e as paniculas das
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modernas cultivares de arroz removem quantidades similares de

enxofre e nas cultivares tradicionais, os 0rgaos vegetativos
removem cerca de 70% do total (IRRI, 1972a), com o que sao

concordes IAPAR (1980) e MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a).

2.4.2. Resposta ao enxcfre: embora o enxofre
seja um nutriente vital para o desenvolvimento do arroz, pra
ticamente, dos milhares de experimentos com fertilizantes rea
lizados atraves do mundo, em apenas alguns destes se avaliou
as necessidades deste nutriente pelo arroz, pois se considera
va ser o suprimento de enxofre no solo, na agua de idirrigacao
e no ar suficientes para atender as exigencias da planta f(BLA
IR et alii, 1978). Nos anos recentes, com a introducao de
cultivares de arroz altamente produtivos, associada com a
combinacao de fatores adversos, como: (a) utilizacao de ferti
lizantes com baixo teor ou livres de enxofre: (b) baixo con
teudo de sulfato na agua de irrigacao; (c) decréscimo na uti
lizacao de inseticidas e fungicidas contendo enxofre; (d) bai
xo teor de matéria organica nos solos; (e) reducao na utiliza
cao de combustiveis fosseis como fonte de energia; (f) contro
le ambiental as emissoes de dioxido de enxofre nas areas in
dustriais; (g) utilizacao de solos degradados submetidos a
condicoes altamente redutoras, ocasionando a producao de HZS"
tem promovido o surgimento da deficiencia de enxofre em di

ferentes partes do mundo e consequente aumento nos estudos so
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bre o efeito do enxofre no arroz (BEATON, 1966; LOCKARD et

alii, 1972; HAQUE e WALRUSLEY, 1974; WANG et alZz, 1976b; BLAIR
et aliz, 1978; WANG, 1979; RAO et aliz, 1980).

Ishizuka e Tanaka (1959) e Tokunaga (1969) cons
tataram em solucao nutritiva que 5 ppm SO&2 (1,7 ppm S) possi
bilitou bom crescimento do arroz e acrescimos adicionais de
enxofre nao aumentou a producao de graos (TAKAHASHI, 1964),re
sultados esses semelhantes aos obtidos por RAO et alzz (1980),
tambeém em solucdo nutritiva. Esse nivel de enxofre esta muito
abaixo da concentracao de sulfato na agua de irrigacao utili
zada pelos agricultores japoneses, ou seja, media de 10,6 ppm
5052 em 225 rios do Japao (TAKASHAHI, 1964). 0 arroz irriga
do nas Filipinas pode recuperar até 54% do enxofre contido em
agua de irrigacao com 6,4 ppm S, e como o arroz requer 300 g.
H20/g.M.s., podera absorver 10 kg/ha S desta fonte, quantida
de suficiente para produzir 5 ton. de graos/ha (WANG, 1979).
No Brasil, no entanto, WANG et al<z (1976a; 1976b) constataram
ser a deficiencia de enxofre no solo e na agua como fatores
limitantes a producao de arroz nas varzeas do rio Jari, onde
o teor medio de SOZl2 nas aguas do rio Jari e na agua de chuva
foram 0,2 e 0,1 ppm respectivamente. Na Nigeria, OSINAME e KANG
(1975) constataram em plantas de cultivar 0S-6 (tradicional),

submetidas aos tratamentos 0 e 5 ppm S fornecidos no solo, sin

tomas severos da deficiencia de enxofre; na IR-8 (porte bai
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x0 e altamente perfilhadora) os sintomas da deficiencia ocor

reram nos tratamentos 0, 5e 10 ppm S. Para ambas as cultiva
res, a adicao de 5, 10 e 20 ppm S aumentaram significativamen
te a producdo de materia seca e de graos, por aumentar o nume
ro de paniculas e o peso de 100 sementes, mas o mesmo nao foi ob
servado com adicoes superiores a 20 ppm. Na Indonesia, ISMU
NADJI e ZULKARNAINI (1977) e ISMUNADJI e MIYAKE (1978), em so
1o contendo baixo conteudo de enxofre, observaram que a apli
cacao deste nutriente aumentou a producao de graos entre 12 a

45% e 1,7 a 2,5 vezes o conteudo da metionina no grao de ar

roz.

2.4.3. Deficiencia e excesso de enxofre: a de
ficiencia de enxofre afeta a producao da planta e a qualidade
da proteina, por ser constituinte da cistina, cisteina e me
tionina e, muito embora nao faca parte da molecula de clorofi
la, a sua deficiencia ocasiona a reducao no conteudo de cloro
fila em arroz (BLAIR et al<i, 1978). As plantas carentes mos
tram reducao na sintese de aminoacidos sulfurados, no nivel
de carboidratos, na atividade fotossintetica, desordens na es
trutura dos cloroplastos e aumento na relacao N soluvel/ N pro
teico (MALAVOLTA, 1978a). E um elemento muito pouco movel no
floema (EPSTEIN, 1975), razao pela qual o sintoma inicial de
deficiencia surge na bainha foliar das folhas mais novas, a

qual se torna clorotica; a seguir, a clorose se estende para
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a lamina foliar e, gradualmente, toda a planta se mostra clo
rotica (SUZUKI, 1978). O0s sintomas visuais da carencia de en
xofre se assemelham, durante os estadios iniciais, aos da de
ficiencia de nitrogenio, porem, em estadios mais avancados,
as plantas carentes em nitrogenio mostram intensa clorose e
morte das folhas mais velhas (RAO et alzz, 1980). As plantas
deficientes em enxofre mostram um alongamento anormal das rai
zes e auséncia de raizes secundarias e terciarias (IRRI, 1972a;
RAO et aliZ, 1980); reducao no numero de perfilhos e na altu
ra da planta; as plantas florescem tardiamente; as paniculas sio
curtas e em. reduzido numero; O mesmo ocorre COm O numero de
graos por panTOﬂa(MURAYAMA, 1964 ; MALAVOLTA, 1978b; WANG et

alii, 1976a; BLAIR et aliz, 1978; RAO et alziz, 1980).

Quanto aos sintomas de excesso de enxofre em
arroz, RAO et alzZ (1980) nao encontraram sintomas aparentes
de toxidez em plantas submetidas a 200 ppm 50;2, muito embora
se mostrassem relativamente verde-escuras e com as raizes coO
bertas por uma fina crosta negra, aparentemente de sulfetos
metalicos. No entanto, a aplicacao de quantidades excessivas
de sulfatos em solos pobres em ferro ativo e submetidos a con
dicoes fortemente redutoras, ocasiona sua reducao para HZS’
0 qual mesmo a concentracoes menores de 0,1 ppm & toxico ao

arroz. O HZS inibe a respiracao e o poder oxidativo das ran

zes, ocasionando um retardamente diferencial na absorcao de
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nutrientes e agua, levando a um desbalanceamento nutricional
e consequente ocorrencia da doenca fisiologica "Akioshi" (PON
NAMPERUMA, 1964; TANAKA e YOSHIDA, 1970; PONNAMPERUMA, 1972).
Em solos normais, a presenca de ions metalicos (Fe+2, Mn%z,
Zn+2, Cu+2) mantem a concentracao de HZS inferior a 10-8nm1es
por litro, por formarem sulfetos insoluveis e relativamente

estaveis em solos inundados (PONNAMPERUMA, 1964; ENGLER e PA

TRICK, 1973).

2.4.4. Interacao do enxofre com nitrogenio: a
taxa de N total/S total nés plantas tem sido utilizada como
um indicador do estado do enxofre, desde que determinada gquan
do ambos os nutrientes sejam fornecidos em quantidades adequa
das, pois em arroz a taxa critica foliar N/S em torno de 17/1
pode ocorrer mesmo quando ambos os nutrientes ocorram em teo
res deficientes. Va]or‘superior a 17/1 na taxa N/S sugere
eventual deficiencia de enxofre com consequente reducao - na
producao e no teor de proteina das plantas, e taxas inferio
res meramente sugerem a possibilidade de acumulo de uma gran
de quantidade de enxofre inorganico (WALLIHAN e SHARPLESS,1974).
OSINAME e KANG (1975) encontraram como valores de N/S na pa
lha das cultivares 0S-6 e IR 20, respectivamente, 19,2/1 e
15,7/1 e concluiram que a taxa N/S nao se mostrou eficaz para
a determinacao do estado de enxofre. Entretanto, para IRRI

(1972a) e WANG (1979), o conteudo de enxofre na planta e tao
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dtil quanto a taxa N/S e deve ser preferivel por ser mais fa

cil de se obter.

2.4.5. Analise de planta para diagnosticar o
estado do enxofre: para Sen (1938) em CHAPMAN (1966), plantas
de arroz em final de ciclo apresentavam, quando com sintomas
de deficiencia de enxofre, 0,096-0,105% nos graos e 0,053-
0,062% S na palha e, em plantas normais, 0,114-0,126% S nos
graos e 0,100-0,118% na palha. WANG et aliz (1976b) encontra
ram em plantas de arroz com sintomas de deficiencia de enxo
fre, 0,039-0,040% S no grao e 0,016-0,025% na palha e, em plan
tas normais, 0,075-0,078% S no grao e 0,068-0,075% na palha.
Nas Filipinas, de acordo com IRRI (197éa), estabeleceu-se 0
teor critico de enxofre (%S) nas folhas e na palha do arroz
em diferentes estadios de desenvolvimento. Para isso utili
zou-se de dois indices: DC50 e DC]OO representando, respecti
vamente, o conteudo de enxofre (%S) necessario para se obter
50% e 100% da produgao maxima de graos. No perfilhamento, na
lTamina foliar se encontrou DC50 = 0,06% e DC]00 = 0,16% e na

0,16%; no florescimento, na lami

palha DC = 0,06% e DC

50 100 ~
na foliar, DC5O = 0,05% e DC]OO = 0,10% e, na palha DC50 =

0,04% e DC 0,07%; na co1heita,,DC50 = 0,04% e DC]00 =0,07%

100 -

e DC50 = 0,03% e DC]OO

em folha recem-madura de planta de arroz no estadio de perfi

= 0,06%, respectivamente. FAGERIA(1976a)

Thamento, constatou ser indicativo de deficiencia,teor de S
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inferior a 0,10%; teores entre 0,10-0,20% como teores criticos

entre 0,20-0,60%, como teores adequados maior de 0,60%, como
excesso. Ja OSINAME e KANG (1975), em arroz no estadio de
florescimento, encontraram como teor <critico, 0,15% S na fo
Tha recem-madura e, na maturidade, 0,10% na palha e 0,12% nos

0rgaos.

2.5. Zinco (Zn)-

2.5.1. Exigencias nutricionais: Yanagisawa e
Takahashi (1964) em TAKAHASHI (1964) constataram, sob condi
¢oes de campo que a planta de arroz em final de ciclo contem
teores de zinco em niveis apenas superados por ferro e manga
nes. As raizes das plantas absorvem o zinco na forma de 7ion

2 e sob condigoes de fornecimento adequado deste nutriente

Zn
no solo, a raiz pode acumular quantidades elevadas, 0 qual e
redistribuido e utilizado pela parte aerea se ocorrer condi
coes de deficiencia (Carrol e Loneragan, 1968 em BRASIL SO et
calii, 1979). A taxa de absorcao do zinco e maior proxima ao
estadio de iniciagao da panicula (GILMOUR, 1977b; AGARWALA e
SHARMA, 1979). SINGH e SINGH (1980) constataram que as plan
tas de arroz absorvem, ate o estadio de perfilhamento, cerca
de 7% do zinco total necessario; entre o perfilhamento e flo

rescimento, cerca de 46% do total, e, em torno de 47% entre o

florescimento e maturidade. A concentracao de zinco na plan
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ta do arroz € maxima no estadio de plantula, decresce ao mi
nimo no final do estadio de desenvolvimento vegetativo, volta
a aumentar apos a iniciacao da panicula e tende a alcancar um
segundo nivel maximo no inicio do florescimento, decrescendo
a seguir (GILMOUR,1977a; GILMOUR, 1977b; WELLS, 1980). Para
WELLS (1980), durante o estadio de desenvolvimento vegetativo,
0 sistema radicular por ser pouco desenvolvido nao pode asse
gurar o fornecimento adequado de zinco; entretanto, na inicia
cao de panicula, a planta desenvolve um extenso sistema radi
cular capaz de suprir quantidades suficientes de zinco para
aumentar sua concentracao nos tecidos da planta e para aumen
tar a producao de matéria seca. No final do ciclo da culti
var IAC 435, FURLANI et al<Z (1977) constataram que a concen
tracao de zinco nas diversas partes da planta decresce na se
quencia: colmo (42,8 ppm Zn) > casca (29,0 ppm) > grao (18,2
ppm) > folha (17,6 ppm). Para MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a), a
concentracao de zinco na cv. IAC 47 foi: folhas (33,5 ppm 7n) >
graos em casca (32,8 ppm) > raiz (27,3 ppm) > colmos e panicu
las (26,4 ppm) e para a cv. IAC 435, colmos e paniculas (33,4
ppm Zn) > graos em casca (31,7 ppm) > raiz (27,2 ppm) > fo
Thas (27,0 ppm). Ja para SINGH e SINGH (1980), a casca con
tinha a maior concentracao de zinco (29,6 ppm Zn), seguida pe
la palha (20,3 ppm) e graos (12,5 ppm), mas na palha se acha

va retido 55% do zinco total, 24% nos graos e 21% na casca.
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2.5.2. Resposta ao zinco: dentre os micronu

trientes de importancia pratica para a cultura do arroz, des
taca-se o zinco. Somente na Asia, mais de 2 milhoes de hecta
res cultivados com arroz inundado sofrem sua deficiencia (IR.
RI, 1970a) e, no Brasil, Lopes (1975) em GALRAO e MESQUITA FO
(1981), analisando 518 amostras de solos de cerrados, consta
tou que na maioria delas, o teor de zinco disponivel no solo,

extraido pelo metodo Carolina do Norte situava-se abaixo do

nivel critico de zinco (1 ppm Zn).

As cultivares de arroz diferem marcantemente
em suas suscetibilidades a deficiencia de zinco (IRRI, 1970a,
AID, 1972; IRRI, 1972b; AGARWALA e SHARMA, 1979), entretanto,
em solos extremamente a moderadamente deficientes em zinco a
aplicacdao de fontes de zinco e a unica na pratica capaz de
corrigir o problema (IRRI, 1970a). Nas Filipinas , ao se tes
tar 32 cultivares em solos deficientes em zinco, constatou-se
em todas, sintomas de deficiencia, apenas sobrevivendo aque
las onde os sintomas eram em menor grau e cujos tecidos, embo
ra com < 13 ppm Zn, continham menores concentragoes de magne
sio e manganes relativamente as cultivares nao sobreviventes
(IRRI, 1972b). Ja para CHAUDRY e ALAM (1977), a principal cau
sa da suscetibilidade diferencial a deficiencia de zinco em
cultivares de arroz inundado e a grande diferenca na absorcgao

do ferro.
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2.5.3. Deficiencia e excesso de zinco: em plan

tas de arroz deficientes em zinco, as folhas apresentam o mes
mo conteudo de zinco, indiferentemente de sua posicao e, em
plantas supridas adequadamente deste nutriente, o conteudo
deste e relativamente maior nas folhas novas, o que comprova
a relativa mobilidade do zinco na planta do arroz (IRRI, 1970a).
0 primeiro sintoma observado da deficiencia de zinco & uma
coloracao verde-esbranquicada, que se desenvolve na base do
tecido de folhas jovens, de cada lado na nervura central em
plantulas no inicio de perfilhamento; posteriormente, esta re
giao clorotica adquire coloracao ferruginosa, que se estende
da base ate a metade da lamina foliar, e nas folhas em desen
volvimento uma clorose internerval. 0 tamanho da lamina fo
liar se reduz, ocorrendo um alargamento na zona c]or6tica,pqg
manecendo normal a bainha foliar (SOUZA e HIROCE, 1970; TANA
KA e YOSHIDA, 1970, FLOR et alzZ, 1974; BARBOSA FQ e FA
GERIA, 1980), podendo ainda ocorrer enrolamento foliar (AGAR
WALA e SHARMA, 1979). 0 crescimento da planta deficiente e
severamente atrofiado, apresentando internos curtos e folhas
muito proximas uma das outras; os perfilhos, quando presentes
sao muito frageis e muitos deles nio desenvolvem paniculas
(KARIM e VLAMIS, 1962; FLOR et al<z,  1974; AGARWALA e SHARMA,
1979), As raizes se tornam fibrosas e relativamente moles ao
tato, sendo afetado seriamente seu crescimento em comprimento

e volume (KARIM e VLAMIS, 1962). 0 florescimento e a matura
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cao sao retardados e as paniculas poderao apresentar reducao
no tamanho e com graos mais leves (IRRI, 1968b; TANAKA e YOS

HIDA, 1970; FLOR et alziz, 1974).

0 arroz, embora se mostre bastante resistente
ao excesso de zinco, apresenta sintomas de atrofiamento, quan
do o conteiido de zinco na planta exceder 2000 ppm (IRRI,1970b).
Em solugao nutritiva, Tokuoka e Gyo (1939), constataram que a
adicao de 1 ppm Zn aumenta a produgao do arroz, 5 ppm Zn mos
trou efeito toxico e 10 ppm Zn ocasiona a morte da planta (YA

MASAKI, 1964; ISHIZUKA, 1971).

2.5.4, Interacao do zinco com cobre, ferro e
manganes: ao se submeter cultivares de arroz em solugao nutri
tiva com alto teor de cobre (0,5 uM) e de baixa concentracao
em zinco (0,14 uM ), RASHID et alzz (1976), observaram redu
cao da ordem de 65 a 76% na absorgcao do zinco; entretanto, auan
do se elevou a concentragao de zinco para 3,0 uM, o cobre nao
exerceu nenhum efeito na absorgao do zinco. HALDAR e MANDAL
(1981) constataram que a aplicacao de zinco em tres solos alu
viais reduziu a concentracao de cobre e ferro na parte aerea
e raiz do arroz; o decrescimo observado na parte aerea nao
foi consequencia do efeito diluicdao ou da reducao na translo
cacao dos elementos da raiz para a parte aerea, mas sim de mu

dangas na disponibilidade de cobre e ferro no solo com a apli
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cacao do zinco. Ao estudar a natureza da interacao Cu x Zn,
BRAR e SEKHON (1976a) concluiram que o cobre inibe competiti
vamente a absorgao do zinco, nao interagindo estes nutrientes

durante o processo de translocacao das raizes para a parte ae

rea.

Com respeito a interacao Zn x Fe, BRAR e SEK
HON (1976b) constataram em plantulas de arroz,que a absorgao
de zinco diminuiu de 85% com a elevacao da concentragao de
ferro de 0 para 60 uM, sendo tambem afetada a translocacao
do zinco e concluiram que o ferro afeta nao competitivamente
a absorc¢ao do zinco. White et al<< (1974) em FOY et aliz (1978),
observaram que o acrescimo no fornecimento de zinco no sclo,
aumentou a translocacao de manganes na parte aérea da soja e
causou deficiencia de ferro, Posteriormente, MANDAL e HAL
DAR (1980) e HALDAR e MANDAL (1981) constataram que a aplica
cao de zinco aumentava a absorgao do manganes, por aumentar a
disponibilidade deste ultimo no solo. Entretanto, os resul-
"tados obtidos por outros pesquisadores sobre a interacao Znx
Mn mostram que ambos os elementos competem pelo mesmo sitio
de absorcgao (IRRI, 1970b; IRRI, 1972b; KATYAL e PONNAMPERUMA,
1974 ; REDDY et alziz, 1978).

2.5.5. AnaTise de plantas para diagnosticar o

estado de zinco: o teor critico de zinco associado com sinto
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mas visuais de deficiencia na planta do arroz esta em torno
de 10-15 ppm Zn na parte aerea da planta amostrada no estadio
de perfilhamento (TANAKA e YOSHIDA, 1970; KATYAL e PONNAMPERU
MA, 1974) ou 15 ppm Zn nas folhas (YAMASAKI, 1964). No esta
dio final do ciclo do arroz, MEDEIROS e MALAVOLTA (1980b), ob
servaram sintomas de deficiencia nas cultivares IAC 435 e IAC
47, quando os teores foliares de zinco eram respectivamente ,

10,5 e 18,7 ppm Zn. Yoshida et aliZz (1973) em HAQUE et aliZ
(1979) consideram que, se no estadio de perfilhamento o con
teudo de zinco na parte aerea da planta do arroz for inferior
a 10 ppm Zn, a deficiencia de zinco ocorrera com certeza; en
tre 10-15 ppm, e muito provavel; entre 15-20 ppm, e provavel

e, maior de 20 ppm e improvavel sua ocorrencia. dJa para AGAR
WALA e SHARMA (1979), em plantas de arroz no estadio final de
perfilhamento, concentracao foliar entre 20-25 ppm Zn repre
senta o limite, ou seja, valor em excesso representa suficiéﬂ
cia e valor inferior representa o inicio da deficiencia, No
Brasil, BARBOSA FQ e FAGERIA (1980), utilizando como criterio
de normalidade a-produgao de graos, consideram ser a concen
tracao de zinco, na parte aerea de plantas de arroz no esta-
dio de diferenciacao do. primordio floral, deficiente, quando
0os teores sao inferiores a 10 ppm Zn; criticos de 10-20 ppm Zn;

adequados, de 21-150 ppm, e toxicos maior de 500 ppm, teores:
estes bem abaixo do considerado como toxico (> 1500 ppm Zn) por

Ishizuka e Tanaka (1962) em TANAKA e YOSHIDA (1970).



3. MATERIAL E METODOS

No ano agricola 1979/80 foi conduzido o ensa
io em solugao nutritiva com duas cultivares de arroz sob con
digcoes de casa de vegetacao junto ao Centro de Energia Nu
clear na Agricultura (CENA) da E.S.A. "Luiz de Queiroz"-USP,

em Piracicaba-SP.
3.1. Cultivares utilizadas

Utilizou-se de sementes certificadas de arroz

grupo "indica" cultivares IAC-47 e IAC 435 recomendadas respectivamente
para cultura de sequeiro e cultura irrigada. A IAC 47 & porte medio (115

=120 cm), com bom perfilhamento e de ciclo madio (130 - 135 dias), ja a
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IAC 435 apresenta porte alto (140 - 150 cm), bom perfilhamento
ciclo tardio (140 - 150 dias).

3.2. Instalacao e condugao

3.2.1. Obtencao de mudas: as sementes foram
submetidas a imersao em agua sanitaria diluida (1+10) por 5
minutos, a seguir lavadas com agua destilada corrente e
postas a secar no ambiente. As sementes tratadas foram dis
tribuidas uniformemente sobre bandejas plasticas rasas con
tendo uma camada de vermiculita com 5 centimetros de profun
didade e a seguir, cobertas com 1 centimetro de vermiculita.
As bandejas germinadoras foram colocadas no ambiente normal
da casa de vegetacao e periodicamente irrigadas com solucgao

4

de CaSC, 10 "M ate as plantulas apresentarem aptas ao trans

4
plante, ou seja, com folhas 2/0 no colmo principal, conforme
proposto por EVATT (1964) e ISHIZUKA (1969). Plantulas es
tadio 2/0 foram retiradas cuidadosamente, selecionadas e sub
metidas @ lavagem radicular em agua de torneira e em agua
destilada, sendo entdo, transplantadas para bandejas plasti
cas de 35 litros de capacidade contendo solugao nutritiva
n® 2 de Hoagland e Arnon (1950) diluida a (1+10), a qual se
agregou a solucao de micronutrientes (Tabela 2) conforme pro
posto por MALAVOLTA (1975), tomando-se o cuidado de se omi

tir o reagente fonte de zinco na solucao diluida, quando se

obteve plantas de arroz para o estudo do micronutriente zin
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co. 0 pH da solugao foi mantido entre 5,3 a 6,0 (IMAI, 1977),

e realizou-se o arejamento continuo. Quando as mudas atingi
ram o estadio foliar 5/0 no colmo principal realizou-se 0

transplante definitivo.

TABELA 2. Composicao da solugao nutritiva utilizada em
plantulas de arroz entre os estadios 2/0 e 5/0 no
colmo principal (diluida 1 + 10).

Reagente Solugao completa (me&/2)
Ca (NO3)2 4 H,0 M 4
NH4 H2P04 M 1
KNO5 M 6
MgsS0, 7 H,0 M 2
Solugao a(*) 1
Solugao by (**) 1

(*) dissolver e completar a 1 litro: 2,86 g H3BO3 + 1,81 g
MnC]2 + 0,22 g ZnSO4 7 H20 + 0,08 g CuS0, 5 H20 + 0,02 g

H2M004 H20.

(**) dissolver em 700 m& de agua deionizada: 26,1 g EDTA +
26,8 m& NaOH N + 17,5 ¢ FeC]Z. Arejar durante uma noi
te, protegendo da luz; completar a 1 litro e conservar

em escuro na geladeira.
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3.2.2. Transplante definitivo e condugao: mu

das no estadio foliar 5/0 foram transplantadas para vasos
plasticos de 3 litros de capacidade pintados externamente
com Neutrol e tinta aluminizada, contendo solucao nutritiva
especifica. Utilizou-se uma muda por vaso, fixando-a na re
giao do colo em um dos orificios da tampa do recipiente por
meio de espuma plastica. A renovacao da solugao nutritiva
ocorreu quinzenalmente e utilizou-se do arejamento a partir
do final do florescimento, pois embora o oxigenio, necessa
rio a respiracao radicular, possa ser fornecido principal
mente pelas folhas via caule e lacunas lisogenicas (OTA,
1969; YOSHIDA e BROADBENT, 1975), aparentemente as raizes
das cultivares perdem, proximo ao florescimento, seu poder
oxidativo (OKAJIMA, 1964; RUSSEL, 1973). Diariamente o volu
me dos vasos foi completado com agua destilada e semanalmen
te determinou-se o pH com o "pH Meter Corning Digital 109",
porem nao houve necessidade de correcao do mesmo. 0 contro
le fitossanitario, em especial, contra o acaro rajado (Tetra
nychus unticae), foi realizado com produtos especificos isen
tos de nitrogenio, fosforo, potassio, enxofre e zinco em sua

- -~ - -
composigcao quimica.

3.3. Tratamentos utilizados

Utilizou-se dos tratamentos expostos na Tabe



TABELA 3. Tratamentos utilizados e suas respectivas composigdes quimicas para o estudo dos
efeitos dos nutrientes N, P, K, S e Zn nas cultivares de arroz IAC 47 e IAC 435.

Tratamentos Solugdo Reagentes (mZ/& sol. nutr. deficiente)
Nutriente Doses (ppm) Nutritiva Na(.N03) NH4NO3 NaHZF‘O4 KC2 Na2504 ZnS‘J4 7H20
Deficiente* (#) (m) (M) M)y (0.11g/2)
13 0,50 0,21 - - - -
26 1,00 0,40 = - 3 &
N 52 N 2,00 0,90 - - - -
104 3,50 2,00 - - v -
208 7,00 4,00 - - - -
2 - - 0,06 - - -
4 - - 0,13 - - -
P 8 -p - - 0,26 2. = .
16 - - 0,52 - - -
32 - - 1,00 - - -
14 - - - 0,37 - -
28 - - - 0,75 - -
X 56 X - - - 1,50 - -
12 C * = 3,0 - =
224 - - - 6,00 - -
4 - - - 0,125 -
8 - - - - 0,25 -
s 16 _s - - - - 0,50 -
32 - - - - 1,00 -
64 - - - - 2,00
6,30.1073 - - - - - 0,25
1,25.1072 - - - . - 0,50
Zn 2,50.1072 -Zn . - . - - 1,00
5,00.1072 - - - = - 2,00
10-1 - - - - - 4,00

*ver Tabela 4
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la 3 para o estudo dos efeitos de niveis crescentes de nitro
genio (N), fosforo (P), potassio (K), enxofre (S) e zinco
(Zn) em duas cultivares de arroz onde cada nutriente acha-se
em 5 niveis nao equidistantes, repetido em oito (8) vezes,
estando sintetizados na Tabela 4, a composicao quimica das

solugoes nutritivas deficientes nos nutrientes em estudo.

TABELA 4. Composicao quimica das solucoes nutritivas com onmis
sao de N, P, K, S e Zn (mi/1).

Reagente -N -P -K -S -Zn
Ca(N03)2 4H20 M - 4 4 3 4
NH4H2P04 M - - 1 1 1

M = 6 - 5 6
MgSO4 7H20 M 2 2 = 2
K2304 0,5 M 5 = - - -
Ca(H2P04)2H20 0,05 M , 10 - & = -
MgC]26H20 = = = ],5 =
Cas0, 2Hy0 0,01 M 200 ” - - B}
NH N0, M . = 3 ] -
(NHﬁzso4 M - 0,5 L . -
Solugcao a*(Tabela 2)* 1 1 1 1 1**
Solugao b;(Tabela 2) 1 1 1 1 1

*utilizou-se nas solucoes nutritivas em que se omitiu o ni
trogenio (-N) e o enxofre (-S), 0,44 g ZnsS0, 7TH,0/2.

¥*nao se agregou a solugao a, o reagente contendo Zn.

S
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3.4. Aspectos estudados

3.4.1. Estabelecimento da concentracao criti
ca dos nutrientes N, P, K, S e Zn: coletou-se em quatro (4)
plantas por tratamento no estadio de primordio floral, perio
do de maximas diferengas nas concentracoes de nutrientes (IS
HIZUKA, 1969), as duas folhas mais recentemente maduras do
colmo principal as indicadoras mais sensiveis do estado nu
tricional da planta de arroz (WARD et alzz, 1973; OHKI, 1977).
As folhas amostradas foram lavadas em agua destilada, coloca
das em sacos de papel e levadas diretamente para estufa de
circulagao forgada mantida a 70—8006, onde permaneceram ate
atingir peso constante. A segquir realizou-se a pesagem e a
moagem em moinho "Wiley" equipado com peneira de 40 mesh; o
material assim obtido foi guardado em sacos impermeaveis, con
servado em camara seca e posteriormente submetido a digestao
nitroperclorica e/ou sulfurica. As plantas amostradas, e
numero de 4 por tratamento, foram imediatamente colhidas, se
parando-se raizes, hastes e folhas e ap0os secagem ate  peso

constante foram pesadas e eliminadas.

No final do ciclo, em 4 plantas por tratamen
to, procedeu-se a medicao da altura do colmo principal (dis
tancia compreendida do colo da planta a bainha da folha "ban

deira"), a contagem do numero de paniculas ferteis e total e
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finalmente a coleta das plantas, as quais foram separadas em
raizes (estas foram lavadas em agua destilada), colmos, fo
lhas, hastes florais e graos em casca. Estas foram coloca
das em sacos de papel e apos secagem em estufa de circulacao
forcada a ar, pesadas e eliminadas, exceto aquelas referentes
ao tratamento mais produtivo, que foram armazenadas. Dentro de ca
da tratamento determinou-se o peso medio de 100 sementes atra
ves da pesagem de quatro (4) amostras de 100 sementes tomadas

a0 acaso.

Para o estabelecimento da concentracao criti
ca dos nutrientes N, P, K, S e Zn, a fim de serem comparadas
as producoes de matéria seca total ou de graos obtidas com
a adicao de doses crescentes de um dado nutriente, utilizou-
se o0 criterio de poréentagem (%) para expressar esses dados.
Consideropu-se para cada nutriente a producao maxima de ma
téeria seca ou de graos em casca,determinados atraves de equa
cao polinominal, como igual a 100%, obtendo-se os demais em
relacao a esse valor. Para um dado nutriente, os teores cri
ticos podem ser definidos como a variagao na concentracao na
qual o crescimento da planta, no todo ou de uma determinada
parte e reduzida em comparacao com aquela de plantas com al
tos teores de nutrientes (ULRICH, 1948). Baseado, pois na
producao de graos em casca e no teor de um dado nutriente

contido nas folhas recem-maduras do arroz no estadio de pri
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mordio floral, foram obtidas, graficamente e matematicamente
os teores foliares deficientes,criticos, adequados e excessi
vos, conforme proposto por MARTIN e MATOCHA (1973) e FAGE
RIA (1976a, 1976b). Os teores de deficiencia foram aqueles
em que as plantas apresentaram producao menor que 80% do ma
ximo; teores criticos, as plantas possuiam 80-90% do maximo; teo
res adequadoss entre 90-100% da producao maxima; enquanto que
nos teoresexcessivos, o excesso de nutrientes interferiu
nos processos metabolicos causando reducao na producao e sin
tomas de toxidez. Entretanto, quando a metodologia proposta
nao se mostrou viavel por nao se poder obter, atraves da ana
lise de regressdao polinomial, a producdao maxima de graos em
casca, foi utilizado para a cuitivar IAC 435, o criterio de
se considerar como teores adequados de um dado nutriente, a
queles capazes de possibilitar producoes de graos superiores
a 36 gramas por planta; como teores criticos, 32-36, e como
deficientes, menos de 32 gramas por planta. O criterio em
apreco foi baseado no fato da cultivar IAC 435 apresentar, de
acordo com RAMOS et ali< (1981), no sistema de arroz irriga
do com transplante de mudas, um potencial de producao de
5000 kg/ha e, em geral, nos solos ferteis sao utilizados 125
mil covas por hectare (SOARES et alZz, 1979). Para a culti

var IAC 47, adotou-se o mesmo procedimento,

3.4.2. Diagnostico dos disturbios hutricionais
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causados pela deficiencia dos nutrientes N, P, K, S e In:

foram realizadas, desde o transplante definitivo ate a matu
racao, observacoes visuais semanais, anotando-se a sintomato
logia observada e fotografando-se plantas com sintomas tipi

cos de deficiencia dos nutrientes N, P, K, S e Zn.

3.4.3. Determinacao da producao de materia se
ca e composicao quimica das diferentes partes da planta em
final de ciclo: as diferentes partes das plantas, coletadas
ao final do ciclo, do tratamento mais produtivo de graos pa
ra as cultivares IAC 47 e IAC 435, foram moidas e submeti
das a digestao nitroperclorica e suifurica para posterior ana

lise quimica.
3.5. AnaTises quimicas

Os extratos obtidos atraves da digestao nitro-
perclorica e sulfurica, foram enviados a Secao de Radioquimi
ca e Quimica Analitica do CENA, para a determinacao da con
centracao dos nutrientes, segundo os metodos constantes na

Tabela 5.

A determinacao do C1 ‘foi realizada de acordo

com metodo proposto por JOHNSON e ULRICH (1959).
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TABELA 5. Metodos analiticos utilizados na determinagao de
nutrientes contidos na planta de arroz, pela Se
cao de Radioquimica e Quimica Analitica do CENA.

Nutriente Metodo Analitico

N Auto Analyzer Technicon II - Determina
cao em colorimetria de amonia com o com
plexo de indofenol azul.

P-Ca Plasma Atom Model 975 - Espectrometro

Mg-B de plasma induzido em argonio

Cu-Fe

Mn-Zn

K Perkin Elmer 306 - Espectrofotometria
de emissao em diluigao por fluxo conti
nuo

S . Turbidimetria em fluxo continuo (KRUG

et aliz, 1977).
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3.6. Delineamento experimental e analise estatistica

Utilizou-se do delineamento inteiramente ca
sualizado com cinco tratamentos (cinco niveis para cada nu
triente), cada um repetido quatro vezes. A analise de varian
cia obedeceu a decomposigao para os graus de liberdade expos
ta na Tabela 6. O0s dados de numero de paniculas e de n? de
colmos por planta foram previamente transformados. Para se
comparar todo e qualquer contraste entre duas médias de tra

tamentos utilizou-se o teste de Tukey.

TABELA 6. Esquema da analise de variancia utilizada para se
medir o efeito dos diferentes niveis de um dado nu
triente sobre a composicao quimica e de matéria
seca das diversas partes do arroz e sobre alguns
caracteres fenologicos.

Causas de variacao G.L.
Tratamentos 4
Residuo 15
Total 19

Posteriormente, mediante a utilizacao da ana-
lise de regressao polinomial atée o 39 grau, foram determina

das as possiveis equacoes representativas das correlagoes
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existentes entre os teores de um dado nutriente (N, P, K, S
ou Zn), determinados nas folhas recem maduras de plantas no
estadio de primordio floral de ambas as cultivares, com as

suas respectivas produgoes de graos em casca.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Exigencias minerais do arroz, cultivares IAC 47 e
IAC 435 no final do ciclo.

4.1.1. Producdao de materia seca: os dados re
ferentes a producao de materia seca nas diferentes partes da
planta de arroz, cultivares IAC 47 e IAC 435 se acham na Ta
bela 7. A observacao dos dados permite constatar a ocorren
cia de efeito varietal no acumulo de materia seca entre ambas
as cultivares, com a IAC 435 mostrando maior potencial de
producao de colmos e folhas. Este efeito varietal no acumu
1o de materia seca por diferentes cultivares de arroz tambem
foi observado por FURLANI et ai<Z (1977) e por MEDEIROS e MA
LAVOLTA (1980a). Com respeito ao chamado 1indice"grao/parte
aerea" ("indice de colheita") os valores obtidos foram, res
pectivamente, 0,56 e 0,39 para as cultivares IAC 47 e IAC
435, sendo pois a cultivar IAC 47, relativamente a IAC 435,
de maior eficiencia na producao de graos, provavelmente por
aquela apresentar menor desenvolvimento vegetativo e menor
sombreamento mutuo, o que propicia maior eficiencia fotossin
tetica, conforme proposto por TANAKA (1964). Entretanto, os
indices "grdo/parte aerea"obtidos se mostram inferiores aos
observados por CHANDLER (1969) e MURATA (1969) nas "modernas'

cultivares de arroz, tambem denominadas de "alta resposta ao
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nitrogenio", onde o indice"graQ/parte aérea"varia entre 0,9

e 1,3.

Atraves dos resultados constantes na Tabela 7,
mediante a utilizacao do teste de Tukey a 5% para comparacao
entre medias, pode-se estabelecer as seguintes ordens decres
centes de producao de materia seca nas partes da plantas das

cultivares IAC 47 e IAC 435:

IAC 47: colmos =~ graos > folhas > raizes = raquis

IAC 325: colmos > graos > folhas > raizes = raquis

4.1.2. Composigao mineral: atraves dos resul
tados contidos na Tabela 7, relativos a concentracao de nu
trientes nas diversas partes das duas cultivares de arroz,
pode-se estabelecer mediante a utilizacao do teste de Tukey

a 5%, as seguintes exigencias decrescentes para cada um dos

nutrientes, em uma dada cultivar:
(1) nitrogenio (N):

IAC 47: folhas >graos >colmos= rajzes =~ raquis

IAC 435: folhas= graos >colmos= raizes =~ raquis

Estas sequencias assemelham-se as obtidas por

MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a) e nelas se constata a elevada
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concentracao de nitrogenio nos graos, relativamente as de
mais partes (exceto folhas), demonstrativo da intensa trans
locacao deste nutriente em direcao aos orgaos multiplicati

vos o que esta de acordo com ISHIZUKA (1964) e FURLANI et

alii (1977).

A observacao dos dados constantes na Tabela 7
permitem constatar a ocorrencia de maiores concentracoes de
nutrientes em partes especificas da cv. IAC 47 relativamente
a IAC 435, o que comprova a existencia de diferencas entre
cultivares sob controle genetico, fato tambem constatado por
FURLANI et ali< (1977) e MEDEIROS e MALAVOLTA (198na). As con
centracoes de nitrogenio e dos demais nutrientes em partes
especificas das plantas de arroz em final de ciclo para am
bas as cultivares, sao superiores aquelas obtidas por outros
pesquisadores (TAKASHI, 1960; ISHIZUKA, 1964, GARGANTINI e
BLANCO, 1965; FURLANI et al<Z, 1977), consequencia provavel
do efeito de condicoes genéticas e/ou ambientais sobre a con
centracao dos diferentes nutrientes (ULRICH e BERRY, 1961, AN

GLADETTE, 1964).
(2) fosforo (P):

IAC 47: graos >colmos ~raizes >folhas >raquis

IAC 435: graos >colmos = rajzes ~raquis > folhas

As sequencias obtidas demonstram a intensa
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translocacdo do fosforo contido nos tecidos da planta em di
regcao aos graos, concordando com os resultados conduzidos por
diversos autores (REYES et al<Z, 1962; ISHIZUKA, 1964; KASAI
e ASADA, 1964 ; GARGANTINI e BLANCO, 1965; FURLANI et aliz,1977).

(3) potassio (K):

IAC 47: colmos > folhas > raquis ~raizes > graos

IAC 435: colmos > folhas > raquis # raizes > graos

ou seja, para ambas as cultivares, as sequencias decrescen
tes de concentragoes de potassio em partes especificas da
planta foram as mesmas, com 0Ss graos apresentando a menor
concentragao deste nutriente. 0 observado foi concorde aos
resultados obtidos por TAKAHASHI (1960), GARGANTINI e BLANCO

(1965) e ISHIZUKA (1971).
(4) calcio (Ca).

IAC 47: folhas > raquis >colmos =~ raizes > graos

IAC 435: folhas >raquis >colmos = raizes > graos

ocorrendo, pois, a mesma sequencia decrescente em ambas as
cultivares, sequencia essa semelhante a obtida por FURLANI
et aliz (1977) e MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a). Este nutrien
te, foi entre os macros, o de menor concentragao nos graos,

por sua reduzida translocacao para os orgaos multiplicativos
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sexuais, em razao de sua imobilidade no floema (MALAVOLTA,
1979b). As concentragoes de calcio nas diferentes partes da
planta, para ambas as cultivares, sao superiores aos teores
considerados como criticos (0,36-0,45% Ca na parte aérea) por

FAGERIA (71976a) em plantas na maturidade.

(5) magnesio (Mg):

IAC 47: folhas >raquis >colmos > raizes = graos

IAC 435: folhas >raquis > colmos > raizes = graos

sequéncias essas, que sao as mesmas para ambas as cultivares
e muito semelhantes aquelas obtidas por GARGANTINI e BLANCO
(1965) e MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a), com os graos apresen
tando a menor concentragao. O0s teores de magnesio nas dife
rentes partes da planta, para ambas as cultivares, mostram-
sei em niveis superiores aos considerados como criticos (0,
10% e 0,12-0,17% Mg), respectivamente, por Ishizuka e Tanaka
(1959) em TANAKA e YOSHIDA (1970) e FAGERIA (1976a), na par

te aerea de plantas de arroz em final de ciclo.

(6) enxofre (S):

IAC 47: raizes » folhas > raquis >colmos > graos

IAC 435: raizes =~ folhas > colmos > raquis > graos

com os graos apresentando a menor concentragao de enxofre e
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raizes e folhas com os maiores teores concordando, pois, com
as sequencias observadas por MEDEIROCS e MALAVOLTA (198na) Po
rem discordante daquela de FURLANI et aqliz (1977), os quais
obtiveram maior concentragao nos graos. Os teores obtidos
nas diferentes partes da planta para ambas as cultivares sao
superiores acs indicados como criticos (0,10% S na palha e
0,12% nos graos) por OSINAME e KANG (1975), porem inferiores
aos considerados como excessivos por Ponnamperuma (1964) em
LOCKARD et aliZ (1972) em plantas no estadio de maturagaodos

graos.

0 elevado teor de enxofre total nas raizes
indica que as plantas se desenvolveram durante todo o <ciclo
sobcondicoes altamente suficientes de enxofre. Das raijzes,
o enxofre absorvido e conduzido ate as folhas, onde sofre
uma "transformacao" para uma forma diferente daquela absorvi
da pelas raizes e somente depois disso sofre redistribuicao,

principalmente, para os graos em formacao (SUSUKI, 1980).
(7) boro (B):

IAC 47: folhas >raquis >raizes ~ colmos ~ graos

IAC 435: folhas >raquis »colmos =~ rajzes = graos

sequéncias estas que se assemelham as obtidas por FURLANI et

alZz (1977) e MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a), e onde se cons
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tata a pequena translocacao deste micronutriente em direcao
aos graos. Os teores de boro constatados nas diferentes par
tes da planta. para ambas as cultivares, acham-se na faixa
considerada como adequada, por ser 3,4 ppm e 100 ppm de boro
os teores criticos e de toxicidade, respectivamente, confor
me determinado por Ishizuka e Tanaka (1959) em TANAKA e YOS
HIDA (1970).

(8) cloro (C&):

IAC 47: raquis > graos 3 colmos = folhas 3 raizes

IAC 435: raquis > folhas = graos =~ raizes ~ colmos

com a raquis apresentando a maior concentracao de cloro, en
quanto que FURLANI et alz< (1977) obtiveram maior concentra
cao nos colmos e MEDEIROS e MALAVOLTA {1980a) nos graos. Os
teores deste micronutriente nas diversas partes da planta de
ambas as cultivares sao muito superiores aos dos demais mi
cros, ocorrencia, tambem constada por KARIM e VLAMIS (1962)

e FURLANI et alzz (1977).
(9) cobre (Cu):

IAC 47: raizes > folhas > raquis = colmos = graos

IAC 435: raizes > folhas = raquis = colmos = graos

sequencias essas semelhantes as obtidas por MEDEIROS e MALA
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VOLTA (1980a); entretanto, na cv. IAC 435, FURLANI et all<Z

(1977) encontraram na casca e graos, a maior concentracao de
cobre. O0s teores obtidos nas diversas partes da planta para
aricas as cultivares podem ser considerados como adequados, ha
ja vista que KARIM e VLAMIS (1962) encontraram em plantas
normais de arroz,no estadio de maturidade,9,8-12,4 ppm Cu na
parte aerea e 9,2-11,4 ppm nos graos e, em plantas deficien
tes, respectivamente, 4,6-6,3 ppm e 3,1-4,9 ppm Cu. O teor
de 30 ppm Cu na palha de arroz, considerado como excessivo
por Ishizuka (1961) em TANAKA e YOSHIDA (1970), nao foi atin

gido.
(10) ferro (Fe):

IAC 47: raizes > folhas =~ colmos > raquis = graos

IAC 435: raizes > folhas = colmos =~ raquis =~ graos

T .
com as raizes apresentando o maior teor de ferro, para ambas
as cultivares, em razao da excregao .radicular de 02 por par

2+ para Fe3+ e 0

te da planta de arroz, o que oxidaria o Fe
depositaria sobre a superficie da raiz (Tanaka et alli, 1966)
e/ou evitaria a translocagao do ferro das raizes para a par

te aerea (Tadano, 1975 em FOY et aliz, 1978).

Estas sequencias e os elevados teores de fer

ro nas diversas partes da planta de arroz em muito se aproxi
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mam dos resultados obtidos por MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a),

o que demonstra, segundo Clark et alzZ (1957) em WARD et ali<
(1973), ser a planta de arroz capaz de acumular altas concen
tragoes de ferro (700 ppm Fe) e de manganes (10.000 ppm) e
permanecer sadia. O0s teores foliares de ferro, obtidos de
plantas amostradas no estadio de primordia floral (Tabela 19),
respectivamente, 155 ppm Fe na cv. IAC 47 e 140 ppm Fe na
IAC 435, estao dentro da faixa de adequacidade deste nutrien
te, ou seja acima do nivel de deficiencia (70 ppm Fe) propos
to por Takagi (1966) e abaixo do de toxicidade (300 ppm Fe)
em Tanaka et alZZ (1966) citados por TANAKA e YOSHIDA (1970).

(11) manganes (Mn):

IAC 47: folhas >raquis > colmos > graos =~ raizes

IAC 435: folhas > raquis > colmos >graos =~ raizes

sequencias, pois, identicas para ambas as cultivares e, dife
rentementeado que ocorre com o ferro, o arroz acumula muito
mais manganes na parte aerea que nas raijzes, podendo acumu
lar nas folhas velhas, de acordo com FOY et alzZ< (1978) 6000~
7000 ppm Mn. Os teores foliares de manganes na planta em es
tadio de primordia floral (123 ppm Mn na IAC 47 e 107 ppm Mn
na IAC 435, conforme resultados constantes na Tabela 19) mos
tram-se adequados, haja vista que autores como JONES (1972)

e WARD et alZz (1973) consideram como faixa de adequacidade
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respectivamente, 30-600 ppm e 252-792 ppm Mn.

(12) zinco (Zn):

IAC 47: raquis >graos z colmos = raizes » folhas

IAC 435: graos= raquis >colmos ~raizes =~ folhas

A sequencia obtida com a IAC 435 identifica-
se com aquela de MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a) e nela se obse£
va elevada concentracao de zinco nos graos. Para SINGH e SINGH
(1980), a casca do arroz contem o maior teor de zinco (29,6
ppm), seguida pela palha (20,3 ppm) e graos (12,5 ppm); en
tretanto, estes dados nao sao discordantes dos obtidos, por
que os graos nao foram descascados. Alem do mais, os teores
foliares de zinco em plantas no estadio de primordia floral
(Tabela 19) podem ser considerados como adequados (21-150 ppm

Zn) conforme BARBOSA FQ e FAGERIA (1980).

4.1.3. Extracao e exportacao de nutrientes: em
funcao dos dados de producao de materia seca e das concentra
¢coes de nutrientes nas diversas partes da planta de duas cul
tivares de arroz (Tabela7 ), determinou-se a quantidade de
nutrientes "extraida" (quantidade total do elemento acumula
do na planta inteira) e "exportada" (correspondente a fracgao

do total contido nos graos e cascas), para uma producgao esti

mada de 1000 kg de graos em casca, conforme se observa na Ta
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bela 8.

Pela Tabela 8 observa-se que a extracao de nu
trientes para ambas as cultivares em ordem decrescente foi:
K>N>>Ca>Mg>f>S>CL >> Fe>>Mn>7Zn>8>Cu com a cv. IAC
435 extraindo, proporcionalmente maiores quantidades de nu
trientes. Esta extracao diferencial, influenciada por efei
to varietal na producao de materia seca, foi muito marcante
nos colmos, no que e concorde com resultados obtidos por FUR
LANI et al<Z (1977). Na Tabela 8 verifica-se que as quanti
dades extraidas de potassio e nitrogenio foram bem maiores
que as demais. A sequencia decrescente de extracao de nu
trientes, de forma geral, mostra-se concorde com os resulta
dos encontrados por TAKAHASHI (1960), GARGANTINI e BL AKO (1965),
GEUS (1973), FURLANI et alzz (1977), IAP AR (1980) e AGRICUL
TURA DE LAS AMERICAS (1981).

Mediante a utilizacao de teste de Tukey a 5%,
aplicado aos dados contidos na Tabela 8; pode-se constatar
que o nitrogenio e o fosforo se concentram principalmente nos
graos (IAC 47 e IAC 435) e colmos (IAC 435); o potassio e en
xofre nos €olmos; o magnesio, nos colmos e folhas. Entre os
micronutrientes, o boro acha-se em nmaior proporgao nas folhas
(IAC 47 e IAC 435) e colmos (IAC 435); o cloro e cobre nos
colmos (IAC 47 e IAC 435) e graos (IAC 47); o ferro, nas rai
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zes (IAC 47 e IAC 435) e colmos (IAC 435); o manganes, nas

folhas; o zinco, nos graos e colmos.

Quanto a exportacao de nutrientes pode-se, a-
traves dos resultados constantes na Tabela 8, estabelecer a
sequinte ordem decrescente para ambas as cultivares: N=>> P >
K>Mg>S=~CL > Ca>Fe>Mn=~Zn>Cu=B. Verifica~-se que as
quantidades extraidas de nitrogenio foram bem superiores as
demais. O0s resultados obtidos, em especial com 0S macronu
trientes, sao concordes aos de TAKAHASHI (1960), GARGANTINI
e BLANCO (1965), MEDEIROS e MALAVOLTA (1980a) e SINGH e SINGH

(1980).

Apenas com o fito de possibilitar melhor vi
sualizacao dos dados contidos na Tabela 8, procurou-se deter
minar a distribuicao porcentual de nutrientes nas diferentes

partes da planta para ambas as cultivares (Figura 1).

4.2. Disturbios nutricionais causados por deficiencia de
N, P, K, S e Zn em plantas de arroz.

A deficiencia de qualquer um dos elementos di
tos essenciais conduz a disturbios nutricionais, que se ma
nifestam no desenvolvimento de sintomas visiveis, tais como,
crescimento atrofiado, amarelecimento ou encurvamento das

folhas, ou outras anormalidades.
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FIGURA 1. Distribuicao porcentual dos nutrientes contidos nas diferentes partes do

cultivares TAC 47 e IAC 435.
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4.3.1. Nitrogenio (N): a Tabela 9 mostra o efeito do

teor foliar de nitrogenio nas quantidades de materia seca e em al
guns caracteres fenologicos da planta de arroz. A associa
cao destes dados com observacgoes visuais permitiu constatar
a consequencia de perturbacoes metabolicas causadas pela de
ficiencia de nitrogenio. 0 quadro sintomatologico da defi
ciencia seguiu a regra, exteriorizando-se atraves de clorose
foliar, reducao na quantidade de materia seca produzida, na
altura e no numero de perfilhos e de paniculas viaveis. Con
centracdes foliares de nitrogéenio < 3,58% e < 2,19% N, res
pectivamente, nas cultivares IAC 47 e IAC 435, desenvolven-
do-se em solucgao nutritiva com 52 ppm N ocasionaram reducao
no tamanho das folhas, as quais se tornaram rigidas, eretas
e progressivamente amareladas de baixo para cima e, posteri
ormente tais folhas comegcaram a morrer da ponta para a base.
A reducao na producao de materia seca nas diversas partes da
p]anté, na altura, no numero de perfilhos e de paniculas e
na razao"parte aerea/raiz"tambem foram comprovadas por FUJI
WARA (1964), PEREIRA e CORDERO VASQUEZ (1964), MURATA e MAT
SUSHIMA (1978), MATSUSHIMA (1980) e METCALFE e ELKINS (17980).
Com respeito ao peso de 100 sementes, observa-se comportamen
to distinto entre ambas as cultivares, com a IAC 47 mostran
do reducao no peso com o aumento no teor foliar de nitrog§
nio; provavelmente,de acordo com Yamada e Ota (1957) em MU

RAYAMA (1964), por estar a adubacao nitrogenada causando um
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aumento no numero de paniculas e de espiguetas por panicula
e na producao de carboidratos pos-florescimento. No caso da
IAC 47, a taxa de aumento no numero de paniculas e de espi
guetas seria maior que a producao de carboidratos e, embora a
producao de graos seja maior, o peso de 100 sementes sofreu
decrescimo devido ao insuficiente fornecimento de carboidra
tos. Para a IAC 435, o fornecimento de carboidratos seria

adequado.

4.2.2. Fosforo (P): a associacgao dos dados
constantes na Tabela 10 com observacgoes visuais permitiu cons
tatar a consquéncia de perturbacoes metabolicas causadas
pela deficiencia de fosforo. Em plantas desenvolvendo-se em
solucao nutritiva com 4 ppm P observou-se nas folhas inferio
res o aparecimento de uma coloracao verde escura e, com a
evolucao da deficiencia, as pontas das folhas tornavam-se a
marelo-alaranjadas, depois amarelo-claras e finalmente mor
riam. Nas folhas mais novas a deficiencia ocasionou reducao
no seu comprimento. Os sintomas foliares da deficiencia pro
grediam do apice das folhas para a base e das folhas inferio
res para as superiores. Tais sintomas sao extremamente seme
lhantes aos observados por MURAYAMA (1964), FAGERIA e BARBO
SA FO (1980) e MATSUSHIMA (1980). A deficiencia de fosforo
tambem se exteriorizou atraves da reducao na producao de ma

teria seca nas diferentes partes da planta, em virtude de
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ocasionar reducao no numero de perfilhos, no numero de pani

culas e reducao na altura (caso da cv. IAC 47). Ocorreu ain
da um retardamento no florescimento e na maturacao e menor
razao"parte aerea/raiz"eventos tambem constatados por outros
pesquisadores (PEREIRA e CORDERO VAZQUEZ, 1964 ; FAGERIA, 1976b;
FAGERIA e WILCOX, 1977; MATSUSHIMA, 1980). Com respeito ao
peso de 100 sementes nao se constatou na cv. IAC 47 efeito
do fosforo, no que foi concorde com dados obtidos por PONNAM
PERUMA (1964); entretanto, na IAC 435, o acrescimo no teor

foliar de fosforo ocasionou reducao no peso das sementes.

4.2.3. Potassio (K): a deficiéncia de potas
sio se manifestou nas folhas e colmos de plantas com teores
foliares ¢ 0,11% de K,correspondente a 14 ppm K nas solugoes
nutritivas,atraves do surgimento de manchas vermelho-acasta
nhadas nas folhas inferiores, bainhas e colmos; a sequir, as
pontas e margens das folhas inferiores tornaram-se cloroti
cas e posteriormente morreram, com as folhas se enrolando pa
ra cima. As folhas superiores mostraram laminas estreitas e
curtas, de coloracao verde-azulada com manchas vermelho-acas
tanhadas, eretas e que se enrolavam para baixo nas horas mais
quentes. As plantas deficientes mostraram ainda florescimen
to € maturacdao precoce. A observacao dos dados constantes
na Tabela 1i, permitiu ainda constatar que a deficiencia des

te nutriente levou a reducdao na producdao de materia seca nas
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diversas partes da planta, bem como ocasionar reducao na al
tura das plantas, no perfilhamento, no numero de paniculas
viaveis e no peso de 100 sementes. Tal quadro sintomatologi
co da deficiencia e, pois, semelhante ao constatado por FUJI
WARA (1964), IRRI (1968a), TANAKA e YOSHIDA (1970), FAGERTIA
(1976b) e MATSUSHIMA (1980).

4.2.4. Enxofre (S): nao foram constatados sin
tomas foliares da deficiencia de enxofre, pois mesmo com
plantas de arroz cultivadas em solugao nutritiva com 4 ppm
S, os teores foliares deste nutriente se encontravam em ni
veis considerados como adequados por FAGERIA (1976a). Entre
tanto, a observagao dos dados contidos na Tabela 12, permi
tiu constatar que a utilizacao de 4 ppm de enxofre, relati
vamente aos demais tratamentos, ocasionou, de forma geral,
reducao na producao de materia seca nas diversas partes da
planta, bem como na altura, no numero de perfilhes, e de pa
niculas e no peso de 100 sementes. Os resultados obtidos mos
traram, pois, que doses de enxofre superiores a 4 ppm, provo
caram mudangas significativas em ambas as cultivares, espe
cialmente na IAC 47, onde ocasionou aumentos na producao dos
graos. Estes resultados discordam em parte com os de Tokun
ga (1960) citado por TAKAHASHI (1964) e os de RAO0 et al<z
(1980), para os quais 1,7 ppm S na solugao nutritiva possi-

bilita bom crescimento do arroz e acrescimos adicionais de en
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xofre nao aumentariam a producao de graos.

4.2.5. Zinco (Zn): a Tabela 13 mostra o efei
to do teor foliar de zinco na producao de materia seca das
diversas partes da planta de arroz e em alguns caracteres fe
nologicos. A associacao destes resultados com aqueles de ob
servagoes visuais permitiu constatar a consequencia de per
turbacoes metabolicas ocasionadas pela deficiencia de zinco.
0s sintomas de deficiencia foram,inicialmente, observados em
plantas em inicio de perfilhamento, submetidas a doses de

2 ppm, atraves de uma colorac3ao verde-esbran

zinco € 2,5.10
quicada em ambos os lados da nervura na base das folhas jo
vens e, no final do perfilhamento,esta regiao clorotica adqui
riu coloracao ferruginosa, ao passo que nas folhas em desen
volvimento, iniciava-se a clorose internerval. Com o desen
volver da deficiencia observou-se reducdao no tamanho da la
mina foliar, enrolamento e o secamento das folhas inferio
res. As plantas afetadas mostraram retardamento no flores
cimento e na maturacao; porte atrofiado; abundante perfilha
mento, muitos deles nao desenvolvendo paniculas; reducao no

numero de paniculas viaveis; reducao no peso de 100 sementes

e deformacao dos graos.

0s sintomas descritos seguiram pois, o pa

drao de deficiencia descrito anteriormente por diversos pes
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pesquisadores como KARIM e VLAMIS (1962), TANAKA e YOSHIDA

(1970), AGARWALA e SHARMA (1979) e BARBOSA FQ e FAGERIA (1980).

4.3. Determinacao dos teores criticos dos nutrientes N,
K, P, S e Zn contidos em folhas recem maturas do
arroz no estadio de primordio floral.

4.3.3.1. Nitrogenio: a concentracao de nutrien
tes nas plantas tendem a ocorrer em proporcoes relativamente
especificas, embora fatores geneticos e/ou ambientais (clima,
solo, dose de outros nutrientes, etc) possam modifica-1la.
(MATSUSHIMA, 1976a). Assim muitas vezes se verifica a ocor
rencia de interacoes positivas ou negativas entre nutrientes
com o fornecimento de doses maiores de um dado nutriente. Es
ta e a razao pela qual, ao se procurar constatar a existen
cia dos teores criticos de nitrogenio, ou seja, de uma faixa
de teores de nitrogenio na folha abaixo da qual seria conve
niente a adubagao, foram determinados os teores de nitrog§
nio, fosforo e enxofre contidos nas folhas recem-maturas do
colmo principal de plantas de arroz submetidas a doses cres
centes de nitrogenio na solucao nutritiva. O0s resultados me
dios inicialmente obtidos encontram-se na Tabela 14, onde
mediante a utilizacao do teste de Tukey a 5%, permitiram cons
tatar que a adicao de doses crescentes de nitrogenio ocasio
nou mudancas significativas nos teores foliares de nitrogenio, fos

foro e enxofre de ambas as cultivares.
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TABELA 14. Efeitos da adicdao de nitrogenio sobre a concentra
¢ao foliar do nitrogenio, fosforo e enxofre do ar
roz cv. IAC 47 e IAC 435, no estadio de primordio
floral (media de 4 repeticoes).

Nitrogenio Teor foliar (%)

Doses N P S
(ppm N) IAC 47 IAC 435 IAC 47 IAC 435 IAC 47 IAC 435

13 2,80a 1,92a 0,26a 0,57¢ 0,27a n,23a
26 2,88b  2,08a 0,32b 0,56¢ 0,30b 0,31b
52 3,58c  2,19a 0,36¢ 0,53c 0,31bc  0,31b
104 4,01d  2,66b 0,42b 0,43b 0,33cd  0,32b
208 4,40e  3,48¢ 0,47e 0,33a 0,34d 0,32b
*% *% * % *% * % *%
F 361,81 87,92 98,93 30,92 21,00 13,72
C.V. (%) 0,66 5,44 4,44 7,56 3,98 7,01
D.M.S. (Tukey) 0,05 0,29 0,04 0,08 0,03 0,05

(5%)

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

. As medias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si
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Com os dados originais, dos quais vresultaram

a Tabela 14, mediante a utilizacao da analise de regressao
polinomial ate o 39 grau, foram obtidas as curvas referentes
as Figuras 2, 3 e 4. Na Figura 2, onde se relacionou as do
ses de nitrogenio contidas na solucao nutritiva (X) com 0s
teores foliares de nitrogenio (y), permitiu constatar que
86,30 e 95,64% da variacao dos dados, respectivamente nas
cultivares IAC 47 e IAC 435, foram explicaveis por equacgoes
de regressao polinomial do 19 grau, ou seja, houve um efei
to linear entre o nitrogenio fornecido na solucao e o nitro

genio contido na planta, fato este tambem constatado por SIMS

e PLACE (1968).

Ao se relacionar teores foliares de nitrog§
nio com os de fosforo, para ambas as cultivares, as equagoes
de regressao polinomial significativas foram as de 10 grau,
com um coeficiente de determinacao (rz) da ordem de 91,41 e
84,70%, respectivamente, para as cultivares IAC 47 e IAC 435.
(Figura 3). Na IAC 47, o efeito linear entre ambos os nu
trientes foi altamente positivo ao passo que na IAC 435, 0

efeito linear foi altamente negativo.

A interacao positiva entre N e P observada na
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Teores de fosforo total na folha (%)

0,6 .

0,5 1

0,4 4
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—— IAC 47: Y =-0,031840,1131x
r2= 0,9141 (1%)

\ ---- IAC 435Y = 0,866A-0,1546x

\.
o * r2= 0,8470 (1%)

2 3 4

Teores de nitrogenio total na folha (%)

FIGURA 3. Relacao entre nitrogénio total e fosforo total,

contidos nas folhas do arroz, cultivares TAC 47
e IAC 435.
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Teores de enxofre total na folha (%)
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- — INC 47 Y = 0,1787+0,0374x
ré= n,72 (1%)
2 3
----- IAC 435 Y =<2,9674+3,5181x - 1,232T1x"+N,1411x
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FIGURA 4. Relacao entre nitrogenio total e ernxofre total contidos em
folhas de arroz, cultivares TAC 47 e IAC 435,
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IAC 47 seria, de acordo com ARNON (1975), consequencia da

producao de compostos nitrogenados, devido a adigao de compos
tos nitrogenados, muitos dos quais contendo ou exigindo fos
foro. Entretanto, o comportamento observado na cv. IAC 435,
foi exatamente o oposto. O observado reflete provavelmente
comportamento varietal frente a composicao quimica da solu

¢ao nutritiva utilizada.

A analise do efeito de doses crescentes de ni
trogenio total sobre o teor foliar de enxofre, permitiu de
terminar que as equagoes de regressao significativas . foram
as de 19 grau (r2 = 72%) e de 39 grau (R2 = 74%), respectiva

mente, nas cultivares IAC 47 e IAC 435 (Figura 4).

0 efeito significativo observado entre ambos
0s nutrientes, os quais participam ativamente da constitui
¢cdo da proteina vegetal (EPSTEIN, 1975, MALAVOLTA, 1979b)fei
tambem observado entre outros, por WALLIHAN e SHARPLESS (1974)
e OSINAME e KANG (1975).

Ao se estudar a relacao existente entre 0s
teores de nitrogenio nas folhas com a producao de graos em
casca, constatou-se que as equagoes de regressao representativas fo
ram as de 29 grau e de 39 grau respectivamente, para IAC 435 e IAC 47

(Figura 5)« Ao se relacionar os dados contidos nas Figuras 2 e 5, pode -



Produgao de graos em casca (g/planta)

— IAC 47 Y = 973,9987-849,692x+242,3550x2-22,305]x3

R2= 0,9205(1%)

———= IAC 435 Y = 205,3749+155,9672x-23,4966x°
22 = 0,9646(1%) )
TN
4 \
50 4 ,’/ \
/
/ .
/
[ ] / ®
o/
/
J
®
./
/
. /I
40' / )
/
/
/
/!
/
/
/
[
X I’ e
304 / ¥
/
!
]
/
!
]
e |/
A
!
/
ZO“ !
/
e/
e
/
q
)
i
!
!
10+ !
° 'lo
I.
|
!
ol
{
!
l

0 2 3 o
Teores de nitrogenio total na folha (%)

Figura 5. Relacdo entre a concentracao foliar de nitrogenio
(%) com a producao de graos em casca (g/planta)do
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-se observar que a IAC 47 se mostrou aparentemente mais efi
ciente na absorc¢ao do nitrogenio contido na solugao, relati-
vamente a cultivar IAC 435; entretanto esta ultima se mos
trou mais eficiente na produgao de graos (Figura 5), ¢ que
permite aventar ser a cultivar IAC 47, eficiente na extragao
sendo porem nao responsivel ao nitrogenio, fornecido na SO

lucao nutritiva. Ao passo que a IAC 435 .podera ser conside

rada como responsivel.
Baseado nos teores fefiares considerados co

mo de deficiencia, criticos adequados excessivos de nitro
genio, isoladamente para cada uma das cultivares, foram de
terminados com o auxilio grafico e/ou matematico, os teores
de P (Figura 3) e de S (Figura 4) correspondentes a tais teo
res de nitrogenio, atraves dos quais foram determinadas as
relagoes entre os elementos. O0Os dados obtidos encontram-se

sintetizados na Tabela 15,

A observacao dos dados contidos na Tabela 15
permitiu constatar ser os teores deficientes, criticos, ade
quados e excessivos de nitrogenio e as relagoes N/P, N/S e
P/S diferentes entre as duas cultivares e daqueles levanta
dos atraves da revisao de literatura (item 2.1.5) o que de

monstra ser a concentragao de um determinado nutriente o Vva

lor da integracao dos fatores geneticos e fatores ambien



TABELA 15.
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Teores deficientes, criticos, adequados e excessi

vos de nitrogenio e das relacoes N/P, N/S e P/S nas

folhas de arroz,

cultivares IAC 47 e IAC 435, amos

tradas no estadio de primordio floral.

Nutriente Cultivar Teores e relacoes
e -
relagao entre .
nutrientes deficientes criticos adequados excessivos
N IAC 47 < 3,85% 3,85-3,98% 3,98-4,27% > 4,27%
IAC 435 < 2,64% 2,64-2,84% 2,84-3,32% > 3,32%
N/P IAC 47 > 9,54 9,54-9,51 n,51-9,46 < 9,46
IAC 435 < 5,76 5,76-6,64 6,64-9,40 > 9,40
N/S IAC 47 <12,03 12,03-12,06 12,06-12,56 > 12,56
IAC 435 < 8,00 8,00-8,87 8,87-11,07 > 11,07
P/S IAC 47 < 1,26 1,26-1,27 1,27-1,33 > 1,33
IAC 435 > 1,39 1,39-1,33 1,33-1,18 < 1,18
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tais fato este também observado por ULRICH e BERRY (1961) e
por BOWEN (1981). Do exposto conclui-se semelhantemente a
ISHIZUKA (1969), WARD et alziz (1973) e WALLIHAN et qlic (1974),
que os teores ou as relagoes entre nutrientes considerados como

adequados a uma dada cultivar, podem ser excessivos ou defi

cientes para outra (s).

4.3.2. Fosforo: a adicao de doses crescentes
de fosforo na solugao nutritiva ocasionou mudangas significa
tivas nos teores de nitrogenio. (exceto na cv. IAC 435) fosfo
ro, enxofre e zinco contidos nas folhas recem maturas do col
mo principal de plantas no estadio de primordio floral (Tabe

la 16)

Em razao das significancias encontradas, me
diante a utilizagao da analise de regressao polinomial ate o
30 grau foram obtidas as curvas, e respectivas equagoes, re
ferentes as Figuras 6, 7, 8 e 9. Na Figura 6, onde se vrela
cionou as doses .crescentes de fosforo contidas na solugao
nutritiva com os teores foliares de fosforo, permitiu consta
tar elevados coeficientes de determinagao, ou seja, 96,15 e
96,96% da variagao dos dados, foram explicaveis pelas equa
¢oes polinomiais de 19 e 29 graus, respectivamente, nas cul

tivares IAC 47 e IAC 435.
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Teores de fosforo total na folha (%)

0.4 - — IAC 47 Y = 0,0937+0,0074x
R%= 0,9613 (1%)
----- IAC 435 Y = 0,0518+0,0138x-0,00017x2
R%-= 0,9696 (1%) .
X
0,34
0,2 -
0.1

2 4 8 16 32
Doses de fosforo na solugao nutritiva (ppm)

FIGURA 6. Relacao entre doses de fosforo total na solucao nutri
tiva e teores na folha do arroz, cultivares IAC 47 e
IAC 435.
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4,0 7 — IAC 47 Y = 3,305140,9230x

r2= 0,5280 (1%)

----- IAC 435 Y = 3,2721+0,3508x

r= 0,2775 (5%)

L o > T ——

0 0,1 0,2 n,3
Teores de fosforo total nas folhas (%)

FIGURA 7. Relacao entre teores foliares de fosforo e nitrogénio total
no arroz, cultivares IAC 47 e IAC 435.
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Teores de enxofre total nas f has (%)

0.45 4 — IAC 47 Y = 0,4465-1,0022x+1,6259x°
- R%-0,77 (1%)

- IAC 435 Y

0,3589x-0,1668x

r2= 0,1686 (N.S)

i
»

0,40

0,35

0’30 -

L -

0 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 n,35
Teores de fosforo total nas folhas {%)

FIGURA 8. Relacao entre teores foliares de fosforo e enxofre total
em arroz, cultivares IAC 47 e IAC 435.

.92.



Teores de zinco total nas plantas (ppm)

40
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TIAC 47 Y = 43,6023-20,60x

2= 0,81 (1%)
PO IAC 435 Y = 26,2659-48,5310x
y rZ= 0,9290 (1%)
X
==|| — - T T T 1
0 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35

Teores de fosforo total nas folhas (%)

FIGURA 9. Relacao

zinco em arroz, cultivares

entre teores foliares de fosforo total e
TAC 47 e IAC 435.
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Ao se analisar os efeitos ocasionados por teo

res crescentes de fosforo foliar sobre o conteudo foliar de
nitrogenio, foi constatado conforme foi dado observar na Figu
ra 7 que o fosforo estimulou fisiologicamente ambas as culti
vares na utilizacao do nitrogenio, fato este tambem citado

por ARNON (1975).

Com respeito a interacdao fosforo e enxofre a
nivel foliar, foi observado que o fosforo apresentou acao de
pressiva sobre o teor de enxofre. (Figura 8), fato este em
desacordo aos resultados obtidos por KUMAR e SINGH (1980),em
soja desenvolvendo em solos deficientes nestes dois macronu
trientes. Entretanto a acao depressiva do fosforo sobre 0
teor foliar de enxofre nao ocasionou redugoes prejudiciais no
conteudo deste nutriente, pois os teores minimos constatados
(0,29% de enxofre total) sao considerados como adequados por

IRRI (1972a) e por FAGERIA (1976a).

Ao se analisar o efeito de teores <crescentes
de fosforo sobre o conteudo de zinco, foi constatado que 81,00
e 92,90% da variacao dos dados foram explicaveis por equagao
de regressao polinomial do 19 grau, respectivamente, nas cul
tivares IAC 47 e IAC 435 (Figura 9), com o fosforo mostrando
acao depressiva sobre o teor foliar do zinco, fato este tambem

observado, entre outros, por GIORDANO e MORTVEDT (1972) e por
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BAHIA e BRAGA (1974).

Mediante a utilizacao da analise de regressao
polinomial sobre os dados referentes aos teores foliares de
fosforo e producao de graos em casca foram observados eleva
dos coeficientes de determinacgao (RZ),em que 95,21 e 94,62%
da variagao dos dados foram explicaveis pelas equagoes de re
gressao do 29 e do 39 graus, respectivamente, nas cultivares

IAC 47 e IAC 435 (Figura 10).

Em razao do exposto foram definidas matemati
camente e/ou graficamente, os teores foliares de fosforo cor
respondentes as faixas de deficiencia, critica, adequada
e excessiva para ambas as cultivares. Baseado em tais teores
foram determinados graficamente e/ou matematicamente os teo
res de nitrogenio (Figura 7), enxofre (Figura 8) e zinco (Fi
fura 9) correspondentes, o que possibilitou a elaboragao dos

dados contidos na Tabela 17.

O0s dados contidos na Tabela 17 permitiram cons
tatar que teores de fosforo considerado como adequados para
IAC 47 foram excessivos para IAC 435, e as relagoes N/P, P/S,
N/S e P/Zn foram tambem diferentes entre ambas cultivares
e daqueles arrolados na revisao de literatura (itens 2.1. e
2.2), fatos esses demonstrativos de efeitos genéeticos  e/ou

ambientais sobre o teor de um dado nutriente.
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— IAC 47 ¥ =-—]2,6275+294,3357x-458,7433x2

RZ- 0,0521 (1%)

----- IAC 435 Y =-43,20214940,0796x-3525,605x+4136 621X
RZ= 0,9462 (%)

O
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[ ~
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-~ —1 v
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—

Teores de fosforo total na folha (%)

FIGURA 10. Relacao entre teores foliares de fosfore total (%) e producao
de graos er casca (g/planta) no arroz cultivares IAC 47 e

IAC 435.
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4.3.3. Potassio: a adicao de doses crescentes
de potassio na solugao nutritiva ocasionou mudancas estatis
camente significativas sobre a concentracgao foliar de nitro
génio, potassio, calcio e magnesio contidos nas folhas recem
maturas do colmo principal do arroz no estadio de primordio

floral (Tabela 18).

Em razao das significancias encontradas, me
diante a utilizacao da analise de regressao polinomial ate
o 39 grau foram obtidas as curvas referentes as Figuras 11,
12, 13 e 14. A Figura 11 onde se relacionou doses crescen
tes de potassio fornecidos na solugao nutritiva com os teo
res foliares de potassio, foram constatados elevados graus

de correlacgao linear para ambas as cultivares.

Ao se correlacionar teores foliares de potas
sio com os de nitrogenio, as equagoes de regressao poling
mial significativas foram as de 29 grau, apresentando em am
bas as cultivares elevados graus de correlacgao quadratica,

respectivamente, 0,91 e 0,89 na JAC 47 e IAC 435 (Figura 12).

Este efeito antagonico do potassio sobre o ni
trogenio foi tambem observado por MAYNARD et alii (1968), po

rem esta em desacordo com resultados obtidos por KOCK e MEN

GEL (1977).
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Teores foliares de nitrogenio (%)
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.101.,

.XX
IAC 47 Y = 4,8682-1,8775x+0,4268x°
RZ= 0,83 (1%)

XX

- ———= TAC 435 Y = 4,3202-1,1160x+0,2723x%
RZ= 0,7867 (1%)

T T T ' 7
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0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Teores foliares dé potassio (%)

FIGURA 12. Relagao entre teores foliares de potassio e

o

nitrogenio total no arroz, cultivares IAC
47 e IAC 435.



teores foliares de calcio (%)
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15 - —— IAC 47 Y = 0,9259+0,1364x-0,N4972x"
R?= 0,1725 (N.S.)
° 2
®  ---- IAC 435 Y = 0,8334+0,5456x-0,195x
R%= 0,6100 (1%)
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FIGURA 13.

Relacao entre teores foliares de potassio e ca]c1o em arroz,

cu]t1vares IAC 47 e IAC 435,
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IAC 47 Y = 0,7521-0,1289x
r2= 0,38 (1%)

TAC 435 Y = 0,6981+0,0194x-D,0490x’

p?- 0,7747 (17)

T .
. t ! T T T ¥
0 0,5 1,0 2,0 2,5 3,0
Teores foliares de potassio (%)
FIGURA 14. PRelacao entre teores foliares de potassio e magnesio em arroz,

cultivares IAC 47 e IAC 435



(%)

-

Teores foliares de calcio+magnesio
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104,

—— IAC 47 Y = 1,5582+0,7643x-0,8535x2+0 , 2006x3
RZ= 0,76 (1%)

----- IAC 435 Y = 1,5315+0,5650x-0,2442x2

R%= 0,6598 (1%)

4
=
0
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FTAIRA 15. Relacdo entre teores foliares de potassio e calcio+magnésio
em arroz, cultivares IAC 47 e IAC 435.
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Ao se analisar o efeito de teores foliares
crescentes de potassio sobre o conteudo foliar de calcio foi
observado que 17,25 e 61,00% da variacao dos dados obtidos
foram explicaveis por equacoes de regressao do 20 grau, res

pectivamente nas cultivares IAC 47 e IAC 435 (Figura 13).

Do exposto foi observado o efeito sinergisti
co do potassio, quando em baixas concentracoes, sobre o cal
cio, no que foi concorde com MALAVOLTA (1979b) e a medida
que se elevou o conteudo de potassio ocorreu uma reducao na
absorcao do calcio, demonstrativo de acordo com DIJKSHOORN
et alii (1974), de uma acao competitiva destes dois cEtions.l

pelo mesmo sitio de absorcao.

Na Figura 14, onde se correlacionou os teores
foliares de potassio com aqueles de magnesio no mesmo tecido
da planta de arroz, foi constatado um alto grau de correla
¢ao linear na cv. IAC 47 (r = 0,80**) e quadratica na cv.

* %
IAC 435 (R = 0,88 ).

Este efeito antagonico existente entre potas
sio e magneésio esta sobejamente conhecido, conforme relatado,
entre outros, por GALLO et alZz (1968) e DIJKSHOORN et ali<z

(1974).

Na Figura 15 acham-se correlacionados os teo
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res foliares de potassio, com os de calcio + magnesio, onde
foram constatados efeitos sinergisticos entre estes nutrien
tes, sob baixos teores de potassio (s 0,60% na cv. IAC 47 e
< 1,2% na IAC 435) e antagonicas quando as concentracoes des

N

se nutriente foram superiores aos citados.

Ao se estudar a correlacao existente entre o0s
teores de potassio nas folhas amostradas de plantas de arroz
no estadio de primordio floral com a producao de graos em
casca, foi constatado que as equagoes de regressao represen
tativas foram as de 19 e 29 graus, respectivamente, para as

cultivares IAC 47 e IAC 435 (Figura 16).

Para o caso da cv. 435; por estar a producgao
de graos crescendo linearmente com o acrescimo observado no
teor de potassio, nao foram determinados os teores deste nu
triente correspondentes as faixas de deficiencia, criticas,
adequadas e excessivaslatravés da metodologia proposta por
MARTIN e MATOCHA (1973) e FAGERIA (1976a, 1976b). Em razao
do exposto foram utilizados como critérios de teores adequa
dos, as concentragoes foliares de potassio capazes de possi
bilitar produgoes de graos superiores a 36 gramas por plan-
ta e deficientes, menos de 32 gramas por planta. A observa
cao da Figura 16 mostra que tais produgoes nao foram atingi

das.



Producao de graos em casca (g/planta)

.107.

~nN

—— IAC 47 Y = 14,1122+13,1276x-3,6155x

R%= 0,8036 (1%)

30 y

----- IAC 435 Y = 10,3660+4,2610x
R%= 0,9009 (1%)  «x

]

A | .
0 0,5 1;0 1,5 2,0 2,5 3,0

Teores foliares de potassio (%)

FIGURA 16. Relacao entre teores foliares de potassio (%) e producao de
graos em casca (g/planta) em arroz, cultivares IAC 47 e IAC

435.



.108.

Baseado nos teores foliares de deficiencia,

criticos adequados e excessivos de potassio, foram determina
dos com auxilio grafico e/ou matematico, os teores foliares
de nitrogenio (Figura 12), calcio (Figura 13), magnesio (Fi
gura 14) e calcio + magnesio (Figura 15) correspondentes ao
que possibilitou a elaboracao dos dados contidos na Tabe

la 19.

TABELA 19. Teores deficientes, criticos, adequados e excessi
vos de potassio e das relacoes N/K, K/Ca, K/Mg e
K/Ca+Mg nas folhas do arroz,cultivares IAC 47 e
IAC 435, amostradas no estadio de primordio floral.

Nutriente e Teores e relagoes
= Cultivar -
relacao entre deficientes criticos adequados excessivos
nutrientes
K IAC 47 < 0,62% 0,62-0,97% 0,97-1,82% > 1,82%
IAC 435 < 2,85%(?) = = -
N/K IAC 47 > 6,24 6,24-3,56 3,56-1,57 < 1,57
IAC 435 - - - -
K/Ca IAC 47 < 0,62 0,62-0,96 0,96-1,82 > 1,82
IAC 435 - - - -
K/Mg IAC 47 < 0,92 0,92-1,54 1,54-3,50 > 3,50
IAC 435 - - - -
K/Ca+Mg IAC 47 < 0,35 0,35-0,58 0,58-1,37 > 1,37

IAC 435
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Mais uma vez do exposto se tonstata diferen
cas entre as cultivares, no que tange a respostas frente a
adubacdo potassica, onde os teores de potassio considerados
adequados para a cv. IAC 47 foram deficienies para a cv. IAC
435, 0s teores de potassio obtidos na IAC 47 assemelham-se
aos obtidos na California por Mikkelsen e Hunziker (1977) ci
tados por WARD et ali< (1973) porem divergem dos obtidos por FAGE
RIA (1976a), com os quais a cv. IAC 435 parece concordar. En
tretanto, por ser o estado nutricional de wm dado nutriente
afetado por fatores geneticos e ambientais (TANAKA e YOSHI
DA, 1970), os dados obtidos deverao ser usados apenas como

um guia para a diagnose do estado nutriciomal do potassio.

4.3.4, Enxofre: o fornecimento de enxofre na

forma de 504'em doses crescentesna solugao nutritiva deficiente Nes
te nutriente ocasionou mudangas estatisticamente significati
vas sobre a concentracdo foliar de nitrogenio, fosforo e en
xofre contidos nas folhas recem maturas do eolmo principal
do arroz, cultivares IAC 47 e IAC 435, no estadio de primor

dio floral (Tabela 20),

Utilizando-se os dados originais, mediante os
quais se obteve aqueles referentes a Tabela 20, atraves da
utilizacao da analise de regressao polinomial ateé o 39 grau,

foram obtidas as curvas referentes as Figuras 17, 18 e 19.
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TABELA 20. Efeitos da adicao de enxofre sobre a concentracgao
foliar de nitrogenio, fosforo e enxofre do arroz,
cultivares IAC 47 e IAC 435, no estadio de primor
dio floral (media de 4 repetigoes).

Teor foliar (%)

Enxofre
Doses N P S
(ppm S) IAC 47 IAC 435 IAC 47 IAC 435 IAC 47 IAC 435
4 4,52 5,02c 1,63ab 1,26c 0,39 0,363
8 4,63 4,61b 1,706 1,06bc 0,41ab 0,37a
16 4,56 4,51ab 1,54ab 1,32c  0,41ab 0,38ab
32 4,56 4,34a  1,54ab 0,84ab 0,43b 0,38ab
64 4,67 4,382 1,50a 0,70a  0,44b 0,40b
F 2,22"%37,46"" 4,40 19,377 16,04 21,22™"
cV (%) 1,77 2,00 4,93 11,63 2,70 1,80
DMS(Tukey) 5% 0,20 0,17 0,27 0,03 0,02

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade
**Signigicativo ao nivel de 1% de probabilidade

n.s. nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade

As medias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si.
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—— IAC 47 Y = 0,3939+0,008x

rl= 0,6667 (1%)

IAC 435 Y = 0,3616+0,0006x
r2= 0,6666 (1%)
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FIGURA 17. Relacao entre doses de enxofre na solucao nutritiva e teores na fo-
lha em arroz, cultivares IAC 47 e IAC 435.
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— IAC 47 Y = 3,6744+2,2077x
rl= 0,3068 (5%)
* IAC 435 Y = 8,9494-11,6841x
rZ= 0,4811 (1%)
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FIGURA 18. Relacao entre teores foliares de enxofre e nitrogenio em arroz
cultivares IAC 47 e IAC 435.
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FIGURA 19. Relacao entre teores foliares de enxofre e fos-
foro em arroz, cultivares IAC 47 e IAC 435.
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Na Figura 17 onde foram correlacionados doses crescentes de
enxofre fornecidos na solugao nutritiva com os teores folia
res de enxofre, foram constatados elevados graus de correla

* %
¢ao linear, ou seja 0,8165 , em ambas as cultivares.

Ao se analisar os efeitos ocasionados por teo
res crescentes de enxofre foliar sobre o conteudo foliar de
nitrogenio, (Figura 18) foi observado que 30,68 e 44,11% da
variacao dos dados obtidos foram explicaveis por equacgdo de
regressao do 19 grau, respectivamente, nas cultivares IAC 47

e TAC 435.

0 efeito sinergistico do enxofre na .absorcgao
do nitrogenio na cv. IAC 47 e antagonico na cv. IAC435, con
firma a ocorrencia de uma relacao entre estes dois nutrien
tes na planta (DEV e SAGGAR, 1971), havendo de acordo com os
dados contidos na Tabela 10, uma tendencia de se aumentar a
producao de materia seca total, com correspondente aumento
na producao de graos exceto na IAC 435 a medida que a rela
cao N/S decresceu na cv. IAC 47 de 12,41/1al0,38/1 e na cv.
IAC 435, de 13,88/1 para 10,70/1 (Figura 17), relagoes essas

abaixo daquela (> 17/1) considerada como capaz de sugerir even

tual deficiencia de enxofre (WALLIHAN e SHARPLESS, 1974).

A Figura 19, obtida através da correlagao en
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tre teores foliares de enxofre com os de fosforo no mesmo te
cido, permitiu observar reduzidos coeficientes de determina
cao, onde apenas 27,86 e 25,80% da variagao dos dados foram
explicaveis por equacoes polinomiais do 19 e do 29 graus,

respectivamente, nas cultivares IAC 47 e IAC 435,

0 efeito sinergistico inicial do enxofre S0
bre o fosforo observado na cv. IAC 47 foi tambem constatado
por KUMAR e SINGH (1980); entretanto, os efeitos inibitorios
posteriores observados nesta cultivar e na IAC 435, foram
semelhantes aqueles obtidos quando se avaliou o efeito de
teores crescentes de fosforo sobre o conteudo de enxofre. En
tratanto, a acdo inibitoria do enxofre sobre o fosforo nao
ocasionou redugoes prejudiciais nos teores deste nutriente;
pelo contrario, os teores de fosforo constatados foram manti

dos em teores considerados como excessivos (Tabela 17).

Ao se estudar a possivel correlacao existen-
te entre os teores foliares de enxofre total e producgao de
graos em casca, mediante a utilizacao da analise de reares
sao polinomial ate o 39 grau, foram constatados (Figura 20)
a nao ocorrencia de uma equacao de regressao representativa
para a cv. IAC 435, ou seja, para teores foliares compreendi
dos entre 0,35-0,40% de S total, a producao de graos nao foi

afetada. E interessante observar que tais teores foram supe
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45 —— IAC 47 Y = 13,1151459,8610x
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FIGURA 20. Relacdo entre teores foliares de enxofre (%)
e producao de graos em casca (g/planta) em
arroz, cultivares IAC 47 e IAC 435,
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riores aos considerados como criticos ao arroz por OSINAME
e KANG (1975) e FAGERIA (1976a) o que provavelmente foi a
causa da ausencia de resposta observada. Para a cv. IAC 47
a equagao de regressao representativa foi de 10 grau, ou se
ja, a producao de graos em casca cresceu linearmente quando
o teor foliar de enxofre passou de 0,36% para N,45% de S to

tal.

Em virtude do constatado na cv. IAC 47, foi
utilizado o criterio de se considerar como teores foliares
adequados de enxofre, aqueles capazes de possibilitar produ
coes de graos superiores a 36 gramas por planta; teores cri
ticos, 32-36; teores deficientes, menos de 32 gramas por plan

ta.

Baseado pois, nos teores foliares de deficien
cias criticos e adequados de zinco, determinados através da
utilizagao da Figura 20, foram obtidos os teores de nitroge
nio (Figura 18) e fosforo (Figura 19) correspondentes, o que

possibilitou a obtengao da Tabela 21,

4.3.5. Zinco: a adicao de doses crescentes de
zinco na solugcao nutritiva deficiente neste micronutriente
permitiu constatar, mediante a utilizagao do teste de Tukey

a 5% a ocorrencia de mudangas significativas nos teores fo
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TABELA 21. Teores deficientes, criticos e adequados de enxofre
e das relacoes N/S e P/S nas folhas do arroz, culti
vares IAC 47 e IAC 435, amostradas no estadio de
primordio floral.

Nutriente Cultivar Teores e relagoes
e
relacao entre
nutrientes deficientes criticos adequados
S IAC 47 - - > 0,38%
IAC 435 - - > 0,36%
IAC 47 - - < 11,84
N/S IAC 435 . - < 13,19
IAC 47 - - > 4,21
P/S IAC 435 - - > 3,19
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liares de fosforo, cobre, ferro, manganes e zinco (Tabela 22)
em arroz, cultivares IAC 47 e IAC 435, amostradas no estadio

de primordia floral.

Mediante a utilizacao da analise de regressao
polinomial ate o 39 grau, foram obtidas as curvas referentes
as Figuras 21, 22, 23, 24 e 25. Na Figura 21,resultado das
correlacoes entre doses crescentes de zinco, fornecido na so
lucao nutritiva, com os teores foliares deste nutriente, fo
ram constatados elevados graus de correlacao linear em ambas
as cultivares, com a IAC 47 apresentando, em relacao a IAC
435, um maior teor deste nutriente nos tecidos amostrados,
provavelmente, como resultado da influencia de condicoes cli

maticas e/ou ambientais (ANGLADETE, 1964).

A analise das correlacoes existentes entre te
ores foliares de Zn com os de fosforo no mesmo tecido, permi
tiram determinar que 46,30% e 54,61% da variacao dos dados
foram explicaveis por equacoes de regressao do 19 grau res

pectivamente, nas cultivares IAC 47 e IAC 435 (Figura 22).

Este efeito depressivo do zinco sobre o fosfo
ro foi tambem observado entre outros por GIORDANO e MORTVEDT
(1972), BAHIA e BRAGA (1974) e MALAVOLTA e LOPEZ GOROSTIAGA

(1974), bem como no presente trabalho ao se estudar o efeito
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Teores foliares de zinco (ppm)

40 ——— IAC 47 Y = 19,1211+190,3730x
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_____ IAC 435 Y = 15,3832+99,7633x

r2= 0,8835 (1%) x
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FIGURA 21, Relacdo entre doses de zinco na solucdo nutritiva e

teores na folha em arroz, cultivares IAC 47 e IAC
435,
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— IAC 47 Y = 0,8999-0,0141x
rl= 0,463 (1%)

. ———- IAC 435 Y = ,7191-0,0162x
rZ- 0,2082 (5%)
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FIGURA 22. Relacao entre teores foliares de zinco
e fosforo total em arroz, cultivares
IAC 47 e IAC 435.
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—— IAC 47 Y = 27,8520-0,4584x

X 2
rl= 0,4625 (1%)
X
----- IAC 435 Y = 48,2367-3,3475x+0,0705x2
X R%= 0,5506 (1%)

201

157

Teores foliares de cobre (ppm)
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FIGURA 23. Relagao entre teores foliares de zinco e cobre em arroz,
cultivares IAC 47 e IAC 435.
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FIGURA 24 Relacao entre teores foliares de zinco e

ferro em arroz,cultivares IAC 47 e IAC
435.

---- IAC 435 Y = 219,8074-3,2264x.
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—— IAC 47 Y = 189,4464-1,6074x

r2= 0,2202 (5%)
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FIGURA 25. Relagao entre teores foliares de zinco e manganes em

Teores foliares de zinco (ppm)

ar
roz, cultivares IAC 47 e IAC 435.
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de doses crescentes de fosforo sobre o teor foliar de zinco.

Na Figura 23, resultado das correlagoes entre
teores foliares de zinco com os de cobre, foram constatados
em ambas as cultivares o efeito inibitorio do zinco sobre o
conteudo foliar de cobre a semelhanca dos resultados obtidos

por BRAR e SEKHON (1976a) e por HALDAR e MANDAL (1981).

Ao se correlacionar teores foliares de zinco
com os de ferro, as equacoes de regressao polinomial signifi
cativas foram as de 19 grau, com coeficientes de determina
cao, respectivamente, da ordem de 41,69 e 22,28% para as cul

tivares IAC 47 e IAC 435 (Figura 24).

0 efeito depressivo do zinco sobre o ferro cons
tatado em ambas as cultivares foi tambem observado por BRAR
e SEKHON (1976b) em plantulas de arroz, os quais concluiram pe
la ocorrencia de inibicao ndao competitiva entre ambos os nu

trientes.

A analise dos dados referentes aos teores fo
liares de zinco e de manganes permitiram constatar que as
equacoes de regressao polinomial significativas foram de 19
grau, com coeficientes de correlagao linear de 0,4734* e

0,4793 , respectivamente, para as cultivares IAC 47 e IAC 435
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(Figura 25).

0 efeito inibitorio do zinco sobre o conteudo
de manganes foi tambem obtido em trabalhos experimentais con
duzidos, em especial, nas Filipinas na cultura do arroz (IR
RI, 1970b; IRRI, 1972b; KATYAL e PONNAMPERUMA, 1974), que
possibilitaram concluir que ambos os nutrientes competem pe

1o mesmo sitio de absorcao.

Mediante a utilizacao de analise de regressao
polinomial sobre os dados referentes aos teores foliares de
zinco contidos em arroz, e producao de graos em casca, foi
constatado serem as equacgoes de regressao representativas,
as de 19 e de 29 graus, respectivamente, para as cultivares

IAC 47 e IAC 435 (Figura 26).

Entretanto, na cultivar IAC 435, a producao
de graos em casca cresceu linearmente com os acrescimos ob
servados nos teores foliares de zinco, impossibilitando nes
ta cultivar, a determinacao dos teores desse nutriente, refe
rentes as faixas de deficiencia, critica, adequada e excessi
va, atraves da metodologia proposta por MARTIN e MATOCHA
(1973) e FAGERIA (1976a, 1976b), e adotada no presente en-
saio para a cv. IAC 47. Em razao do ocorrido, foram utiliza

dos na cv. IAC 435, como criterio de teores foliares adequa
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FIGURA 26. Relagao entre teores foliares de zinco
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dos de zinco, aqueles capazes de possibilitar produgoes de
graos superiores a 36 gramas por Pplanta ; de teores criti
cos, 32-36; de teores deficientes, menos de 32 gramas por
planta. A observacao da Figura 26 mostrou a viabilidade de

tal metodologia.

Baseado nos teores foliares de deficiencia,
criticos e adequados de zinco, determinados atraves da Figu
ra 26, conforme as metodologias propostas, foram obtidos me
diante o auxilio grafico e/ou matematico, os teores de fosfo
ro (Figura 22), cobre (Figura 23), ferro (Figura 24) e manga
nes (Figura 25) correspondentes, com os quais foram determi

nados os dados sintetizados na Tabela 23.

Os dados contidos na Tabela 23 permitiram
constatar que teores foliares de zinco considerados como ade
quados a cultivar IAC 435 mostraram-se deficientes na IAC 47.
Entretanto, o observado na cv. IAC 435 foi concorde parcial
mente com os resultados obtidos por BARBOSA FOQ e FAGERIA
(1980).
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5. CONCLUSOES
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5.1. Exigencias minerais das cultivares IAC 47 e IAC 435

Os resultados obtidos permitiram tirar as

guintes conclusoes:

5.1.1) houve diferengas na produgao de

ria seca entre as duas cultivares;

5.1.2) ambas as cultivares confirmaram

comportamento tipico semelhante ao das "tradicionais";

5.1.3) ocorreram diferencas entre ambas

composicdo mineral dos diferentes orgaos;

se

mate

um

na
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5.1.4) em geral, os teores de P, C£L e Zn dos
graos foram superiores aos encontrados nas demais partes da
planta. O0s teores de N, K, Ca, Mg, B e Mn foram maiores na

parte aerea vegetativa e os de S, Cu e Fe, nas rajzes.

5.1.5) as quantidades de nutrientes extraidos
e exportados por ambas as cultivares foram diferentes, porem
a ordem decrescente de extracao e de exportagao foi a mesma,
ou seja: extragao: K>N>>Ca>Mg>P>Ce&>> Fe>>Mn>Zn>B>Cu;

exportagio:N>>P>K>Mg>S=C£>Ca>Fe>Mn=Zn>Cu=?ﬁ

5.1.6) a maior extragao de nutrientes nao es

ta necessariamente associada a um maior potencial de colheita.

5.2. Disturbios nutricionais, causados por deficiencia dos
nutrientes N, P, K, S e Zn nas cultivares IAC 47 e
IAC 435.

Os sintomas de carencia dos nutrientes anali
sados com excegao feita ao S, estao de acordo com a literatu

ra.

5.3. Teores foliares de deficiencia, criticos, adequados
e excessivos de nutrientes contidos nas cultivares
IAC 47 e IAC 435.

5.3.1) os teores foliares de nitrogenio, con
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siderados como adequados foram 3,98-4,27% e 2,84-3,32%, res
pectivamente nas cultivares IAC 47 e IAC 435; fosforo, 0,24-
0,32% e 0,15-0,22%; potassio, 0,97-1,82%; enxofre, > 0,38% e

> 0,36%; zinco, 31-38 ppm e > 20 ppm;

5.3.2) constatou-se a ocorrencia de intera
coes N x P, N xS, Px S, Px Zn K x N, K x Ca, K x Mg, K x

(Ca + Mg), Zn x Cu, Zn x Fe e Zn x Mn;

5.3.3) dependendo do nutriente considerado,os
teores e asrelagoes entre os nutrientes considerados como a
dequados ou deficientes, nao foram os mesmos para as duas cul

tivares.
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